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L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



MARITIME. 



STATUTS 

AppROlVKS PAR l'assemblée GÉNÉRALE H U T*^ DÉCEMBRE 1888. 



But de l'institution. 

Art. l. — Il esl créé à Paris une Association technique maritime ayant pour but de 
perfectionner la construction et Tarmement des navires : 

i*" En rassemblant en commun les résultats de Texpérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale; 

2" En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes; 

3** En mettant à la disposition de Tiniliative individuelle la force collective de l'institu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science dos constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association lechni(|ue maritime se composera de membres adhérents cl de 
membres honoraires. 

Les membres adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque année, dans le 
courant du mois de décembre, afin d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
l'année suivante Les membres du Bureau ainsi que le trésorier sont rééligibles. 



VI — 

§ 1. Toul candidat devra élre âgé de 21 ans, au moins, el être présenlé par deux 
membres au moins. 

Les officiers des difTcrenls corps de la marine militaire seront admis sans avoir besoin 
de présentation. 

§ 2. Le titre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles l'Asso- 
ciation désirera conférer une distinction honorifique. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
et les premiers adhérents. 

§ i. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L'admission sera rendue définitive par le vote de l'assemblée générale. 



Administration. 

Art. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
quatre vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire-adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra dix membres adhérents pour former un Comité d'études qui exa- 
minera les communications adressées à l'Association, décidera s'il y a lieu de les publier 
dans le Bulletin ou de les lire ù l'assemblée générale, prendra toutes les mesures propres 
à favoriser le développement de l'Association, la création d'archives aussi complètes que 
possible, etc. 

§ i. Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ 2. Les fonctions du secrétaire général consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, ù tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, à prendre soin de la bibliothèque et des collections de la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire et du secrétaire-adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de la bibliothèque et de l'impression du Bulletin de r Asso- 
ciation. 



Assemblée générale. 

Art. 4. — Une assemblée générale de l'Association aura lieu chaque année à Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue Daunou, 18. 
§ 1. L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suit : 
i"* Lecture des rapports du Comité d'études et du trésorier; 
2" Élection du Bureau pour l'année suivante; 

V Lecture et discussion des Mémoires approuvés parle Comité d'études; 
4*' Modification des statuts s'il y a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera en fonctions à partir de la clôture de l'assemblée générale. 



Cotisations. 

r 

Art. o. — § 1. Les membres adhérents payeront une colisalion annuelle de 3o'' : ils 
rorcvronl on échnniro lo Bulletin de rAssnriatinn. 
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La cotisation annuelle pourra être remplacée par un payeinenl unique de 4oo% qui don- 
nera droit au titre de souscripteur perpétuel. 

§ â. Â défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles à l'Association. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i"* janvier de chaque année, quelle que soit 
Tépoque de l'admission. La première année se comptera à partir du i"'' janvier 1889. 



Emploi des fonds. 

Abt. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à TAssocialion 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
publication du Bulletin^ à la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la 6n de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau et réservées pour faire face aui dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nui ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 
pas de ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gements qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 
' Il adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 
rale et financière de la Société. 

Art. 9. — Les discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. 10. — Les modifications statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
en vigueur sans l'approbation préalable de l'autorité. 

Art. 11. — La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou ù une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 



Nota. — Les correspondances, Mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de l'Association technique maritime, 8, place de la Bourse, 
à Paris. 

Les cotisations non encore payées peuvent être adressées à H- Borja de Mozota, trésorier, 
Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris. 
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MEMBRES DU BUREAU POUR 1893-94. 



Président : 



Président dlwnneur : 



Vice-présidents : 



Secrétaire général : 
Secrétaire : 
Secrétaire-adjoint : 
Trésorier : 



M. DE BussY, Membre de rinslilut, Inspecleur géné- 
ral du (jénie maritime en retraite. 

M. le Mce-Arairal Thomasset. 

M. J.-A. Normand, Constructeur de navires au Havre. 

M. Ch. MouTiER, Directeur général de la Compagnie 
d'assurances maritimes la Foncière. 

M. E. Pérignon, Ingénieur. 

M. Daymard, Ingénieur en chef de la Compagnie gé- 
nérale Transatlanticpie. 

M. L. ï*iai:d, Ingénieur en chef du liureau Veritas. 

M.L. VivET, Ingénieur au Bureau Veritas. 

M. L. Mlixbr, Capitaine au long cours. 

M. BoRJA DE MozoTA, Chef du Service administratif 
du bureau V(Mitas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LES Membres du Bureau 

et MM. Carié, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

DoYÈRE, Ingénieur de la Marine, Sons-Directeur de l'École d'appli 
cation du Génie maritime. 

DuPRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 

Leclbrt, Ingénieur de la Marine en retraite. 

Mbmer (G.), Ingénieur civil. 

Noël, Ingénieur de la Marine en retraite. 

RuEFF, Directeur des Messageries lluviales de Cochinchine. 

WiDMAN.N, Directeur général des Forg(»s el Chantiers de la Médiler 
ranée. 
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LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES. 



MM. 

ÂLLKST (d*), Direcleur des Atelier» Fraissinel, à Marseille. 

AxiSTASioL', Ingénieur de la Marine hellénique, à Athènes. ' 

Ankmaist, Président du Conseil d'administration du Bureau Veritas. 

AcROus, Directeur des ConstrucUons navales en retraite. 

AuROus, Ingénieur de la Marine, à Brest. 

B\coT, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 

Barthelkt, Directeur du Sémaphore, à Marseille. 

Beaumanoir (J. dk), Assureur maritime, à Bordeaux. 

Belamy, Inspecteur du Bureau Veritas, à Nantes. 

Bernard, Directeur de la Banque maritime. 

Bernard, Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 

Bkrryer-Fontaine, Direcleur des Constructions navales, à Toulon. 

Bertin, Directeur de l'École d'Application du Génie maritime, à Paris. 

BiDRRMANN, lugéuicur. 

BiENAYMÊ, Inspecteur général du Génie maritime. 

BoissEVAiN, Inspecteur du Bureau Veritas, à Marseille. 

BoNDY (vicomte L. de), Président de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde, à 
Paris. 

BoRJA DE MozoTA, Chef du Service administratif du Bureau Veritas. 

Boucher, Ingénieur-Mécanicien . 

BoL'CLEY, Directeur de la Cordorie Centrale, à Paris. 

BotLET, Ingénieur-Constructeur. 

Brotheriiood, Ingénieur (S. P.). 

BussY (de). Membre de Tlnstitut, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, Ingé- 
nieur conseil de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire. 

Cabrol (Baron Pu. de), Administrateur Délégué de la Société des Ateliers et Chantiers 
de la Loire, à Paris. 

Cadiat, Directeur des Établissements Mouraille, à Toulon. 

Canet, Directeur du service de Tartillerie aux Forges et Chantiers delà Méditerranée. 

Carié, Ingénieur de la Société des Forges et Chantiers do la Méditerranée, à Paris. 

Ceuvel, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 

CuAPMAN, Ingénieur civil. 

CuAUDOYE, Directeur général de la Société des Ateliers et Chantiers do la Loire, à Paris. 

CiiEVHEUX, Ingénieur civil des Constructions navales. 

Claparèdë (Cl.), Ingénieur-Constructeur, à Argenleuil. 

Claparëde (Fr.), Ingénieur-Construrteur, à Argentcuil. 

Clvuzel, Ingénieur da la Marine. 

Cleef (J.-E. van). Ingénieur dos Conslrurlions navales, al lâché au Dé[>artemenl de la 
Marine, à Batavia. 



— XI — 

MM. 

Cleamoxt (dë), Admiiiislrateur de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

Cop, Ingénieur de la Marine des Pays-Bas. 

Cretz, Ingénieur de la Société Cockerill. 

Croxkau, Ingénieur de la Marine, Professeur à l'École d'Application du Génie maritime, 

à Paris. 
Crosnier, Ingénieur aux anciens Établissements Cail. 
Dablaud, Fondé de pouvoirs de la Foncière-Transports. 
Daym\rd, Ingénieur en Chef de la Compagnie Générale Transatlantique, à Paris. 
Degoix, Assureur maritime. 

Deixse (van), Inspecteur de lAssociation néerlandaise d'assurances maritimes. 
Delaitrb, Ingénieur de la Marine en retraite, Ingénieur à la Compagnie de TOuesl. 
Delauxai-Belleville, Président de la Chambre de Commerce, à Paris. 
Deléarde, Inspecteur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à Lille. 
Delzons, Représentant à Paris de la Maatschappij de Maas, de Rotterdam. 
Dewulf, Capitaine au long cours, Inspecteur du Lloyd, à Dunkerque. 
Dezeustre, Assureur maritime, à Boulogne-su r-Mer. 

DiBos, Inspecteur technique de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière. 
DoYÈRE, Sous-Directeur de rÈcole d'Application du Génie maritime, à Paris. . 
Drevfus, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, à Saint-Nazaire. 
Dreyfus (M.), Administrateur-Délégué delà Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 

à Paris. 
Drzewibcki (Stéphane), Ingénieur. 

DuBAR, Directeur de la succursale des anciens Établissements Cail, à Saint-Denis. 
Duchesne, Ingénieur au Bureau Veritas. 
DuDEBOUT, Ingénieur de la Marine, à Marseille. 

DuMiNY, Ingénieur en Chef de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 
DupRAT, Directeur de la (Compagnie des Chargeurs Réunis, à Paris. 
Du PRÉ (M.), Capitaine de frégate. 

ËiXîAR (Francis), Vice-Président de Y Institution of ^aval Arcliitects. 
Ellis, Inspecteur du Bureau Veritas, à Liverpool. 
EvERs, Ingénieur civil, au Havre. 

Faure (Félix), Vice-Président de la Chambre des Députés. 
Ferrand, Ingénieur des Constructions navales. 
Fleuret, Ingénieur civil. 

Fliche, Ingénieur de la Marine en retraite, attaché aux usines du Creusot. 
FouLD (Henri), Président de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Paris. 
Gallice, Yachtman. 

Garnier, Ingénieur de la Marine, à Toulon. 

Gauthier, Sous-Directeur technique des Messageries maritimes, à la Ciotat. 
Gauthier-Villars, ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 
Gautiiier-Villars (Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 
Geffrin, Inspecteur du Bureau Veritas, à Dunkerque. 

Godard, Ingénieur de la Marine, Directeur de la Société des Générateurs Belleville. 
Godet. Ingénieur de la Corderio Centrale, au Havre. 
GooDKoop, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 
Goyetche. Assureur maritime, à Bordeaux. 
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MM. 
Grolous, Ingénieur à la Compagnie Générale Transallaniiiiue. 
GuÉRiN DE LiTBAU, Ingénieur à la Compagnie Générale Transallanliqne. 
GuiciivRD, Directeur des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
Guillaume (E.)î Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique, à SainlA'azaire. 
GuiLLKT DE LA Brosse, Ingénieur. 
GuYou, Capitaine de frégate, Membre de l'Institut. 
IIarada, Ingénieur à l'Arsenal de Jokoska (Japon). 
IIauser, Ingénieur de la Marine. 
Heer (H. de), Ingénieur à l'Arsenal de Sœrabaya. 
HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville. à Saint-Denis. 
Huvgiiens, Constructeur de navires, à Amsterdam. ' 

Jansen, Ingénieur civil, à Maestriclu. 
JuLLiEN (Marins). 
KiRKALDV, à Londres. 

Larue, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, à Lyon. 
Lkclert, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 
Lecointk, Ingénieur de la Marine de FÉtal, Belgique. 
Le Cour Grandmaison, Ancien député, Armateur à Nantes. 
Lbdoux, Ingénieur en Chef au corps des Mines, h Paris. 
Legru, Ingénieur civil. 
Lblirpvre, Ingénieur chargé de l'Agence maritime de la Société de Denain et d'An/in, 

à Dunkerque. 
Leroy (J.), Agent de la Compagnie d'Assurances maritimes /a Foncière, à Calais. 
Lesauvage, Directeur des Chantiers Satre, à Arles. 
Lbverd, Courtier-Juré d'Assurances, à Paris. 

m 

LiKiioTCHOF, Vice-Amiral (Marine Impériale Russe). 

Loir, Lieutenant de vaisseau. 

LouTREL, Inspecteur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à 

Amiens. 
Lucardie, Directeur de la Maatschappij de Maax^ Rotterdam. 

Madamet, Directeur de la Société des Forges et (Uiantiers do la Méditerranée, à Marseille. 
Mallet, Sou8-Di recteur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
Marbec, Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 
Maupeou d'Ableiges (de), Direcleur des (Constructions navales, à LorieiU. 
Maw, Ingénieur, à Londres. 

Mrerten (H. van), Ingénieur en Chef des Constructions navales à l'Arsenal de Sœrabaya. 
Me.nier (Gaston), Ingénieur civil. 
Menier (Henri), Ingénieur civil. 
Merveilleux du Vigneaux, Ingénieur aux Forges et (Chantiers de la Méditerranée, ù 

Paris. 
MiLLAR (Sir W. Armstrong, Mitchcll cl C", à Nevvcasllo). 
MiRABAUD, Administrateur de la (Compagnie des Chargeurs Réunis. 
MouTiER, Directeur général de la (Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
MuLLER, (Capitaine au long cours. 

NicLAL'SSE, Administrateur-Délégué de la Société des Générateurs inexplosibles Collet. 
NoEL ((Charles), Ingénieur des (Constructions navales en retraite. 
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MM. 

Normand (J.-A.), Ingénieur-Constructeur au Havre. 

Pain VIN, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, ù Saint-Nazaire. 

Panizzi Preston, Ingénieur civil, à Londres. 

Pegl'in, Ingénieur-Conseil, à Lyon. 

PÉRiGNON, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Perrégaux, Ingénieur civil. 

Petithomme, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Nantes. 

PiAUD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

Piiii^REN, Directeur des Constructions navales, Stockholm. 

Ponghez, Ingénieur de la Société des Générateurs Bellevillo, à Saint-Denis. 

PouDAviGNE, Agent de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 

RiSBBc, Ingénieur de la Marine, Directeur des Ateliers des Messageries maritimes, à la 

Ciotat. 
Roche, Ingénieur des Constructions navales, à Lyon. 

RossEL, Agent principal de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 
Rothschild (baron Arthur de). Propriétaire de yachts. 
Rothschild (baron Edouard de), Propriétaire de yachts. 
RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, à Amsterdam. 
Rl'epf, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.). 
Sabathier, Ingénieur au Bureau Veritas, Le Havre. 
Satre (Henri), Constructeur, à Lyon. 
Schneider (Henri), Directeur des Établissements du Creuset. 
SciAMA, Directeur de la maison Breguet, ù Paris. 
Serres (Contre-Amiral). 

SiEBERs, Ingénieur des Constructions navales, Sœrabaya. 
Stapfer de Dl'clos, Ingénieur-Constructeur, à Marseille (S. P.). 
Thirion. Ingénieur-Constructeur. 
Thomasset (Vice- Amiral). 
Turbot, Fabricant de chaînes, à Anzin. 
Tweddell, Ingénieur civil, Londres. 

Vasconcellos (J. de), Ingénieur des Constructions navales, à Lisbonne. 
Vermand, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
VivET, Ingénieur civil des Constructions navales, au Bureau Veritas. 
Wahl, Ingénieur de la Marine, à Paris. 

Wethkrbee, Élève libre à TÉcole d'Application du Génie Maritime. 
Weyl. 
WiiiTE ( VV.-IL), Assistant ControUer et Directeur des Constructions navales de la Marine 

Koyalc d'Angleterre, Membre de la Société Royale de Londres. 
WioMANN, Directeur général de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à 

Paris. 
WooDWARD, Ingénieur des Constructions navales, Navy yard, à Washington. 



QUATRIÈME SESSION 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



25, 26 ET 27 JANVIER 1894. 



La quatrième Assemblée générale des Membres de l'Association 
technique maritime, qui devait avoir lieu au mois de décembre 1898, 
s'est trouvée retardée de quelques semaines, à la demande des auteurs 
de plusieurs Mémoires importants. Elle a été ouverte le 25 janvier 
1894, à 2** de l'après-midi, 18, rue Daunou, à Paris, sous la prési- 
dence de M. de Bussy, Membre de l'Institut, Inspecteur général du 
Génie maritime en retraite. 

. Le Trésorier donne lecture du compte rendu de la situation finan- 
cière de l'Association, qui s'établit comme ci-après, et les comptes 
sont approuvés. 

État des recettes et dépenses arrêté aa 31 décembre 1893. 

Recettes. 

fr 

Solde de rexercice 1892 (arrêté au a5 novembre) 2369,50 

Cotisations 1891 60 

i 1892 363o 

» 1893 285o 

» » de M. Brotherhood S. P 400 

Vente du Bulletin de l'Association 534 

Intérêts de 2 obligations Paris-Lyon-fusion 3 pour 100 26,96 

9870,46 

Dépenses. 

(T 

Loyer et gratification 35o 

Affranchissement du Bulletin^ ports de lettres, frais d'encais- 
sement, etc 208,35 

Note de l'impression du Bulletin n"" 3 2454 ,95 

» reliure » 3oo 

Impressions diverses 67,60 

Couronne pour Tamiral Paris 39,60 

Solde en caisse 6460,06 

9870,46 

Ass, techn. mar., 1893. i 



Conformément aux statuts, le Président met aux voix rélection du 
Bureau et du Comité d'études pour l'année 1891. Les membres sor- 
'tants sont tous réélus à l'unanimité. 

L'Assemblée ratifie ensuite les admissions de membres nouveaux 
déjà prononcées provisoirement par le Bureau. 

Après l'accomplissement de ces diverses formalités, le Président 
prend la parole pour souhaiter la bienvenue aux membres nouvelle- 
ment admis dans l'Association et aux personnes étrangères qui ont 
bien voulu répondre à l'invitation qui leur a été faite d'assister à la 
séance. Il constate la prospérité de l'Association, qui, chaque année, 
recrute de nouveaux membres parmi les personnalités les plus mar- 
quantes du monde maritime, et le nombre toujours croissant des Mé- 
moires présentés, qui ne peuvent manquer d'exercer une influence 
utile au progrès des constructions maritimes; il remercie les auteurs 
de ces Mémoires, qui y ont consacré une science et un temps précieux 
pour les affaires dont presque tous ont la lourde charge. 

Revenant à l'importance des Mémoires qu'on va lire, il demande à 
compléter ceux d'entre eux qui ont le plus grand intérêt d'actualité 
par quelques mots nécessaires pour en faire saisir toute la portée pra- 
tique; les auteurs ont voulu être courts et ont supprimé les prélimi- 
naires. C'est ainsi que M. Daymard, en rendant compte des recherches 
qu'il a faites en vue d'améliorer le rendement des chaudières sur les 
paquebots de la Compagnie Générale Transatlantique; n'a pas parlé 
de la poussée que les constructions américaines ont reçue dans ces 
derniers temps. La Compagnie Internationale, qui a pris la tête du 
mouvement, est puissamment riche, grâce surtout à ce que, dit-on, 
elle a pour principal actionnaire la Compagnie des Chemins de fer de 
Pensylvanie, dont les bénéfices très considérables reviennent de droit 
à l'État lorsqu'ils dépassent un certain chiffre. Dans ces conditions, 
c'est surtout l'Etat qui subira les chances problématiques de cette 
création; mais il y trouve comme compensation des croiseurs auxi- 
liaires de grande puissance. D'autre part, les Américains disposent 
de matériaux incomparables et n'hésitent pas à leur faire donner tout 
ce que Ton en peut attendre : ainsi ils élèvent la pression do leurs 
chaudières à 200 livres (i4''^), ce qui présentera peut-être des incon- 
vénients avec le système actuel des chaudières employées sur les pa- 
quebots et les grands navires de guerre et les conduira probablement 
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à l'adoplion des chaudières watertubulaires; ils profitent des qualités 
de leurs aciers pour en simplifier la mise en œuvre et construire plus 
économiquement; aussi la concurrence qu'ils préparent aux compa- 
gnies européennes peut devenir très sérieuse dans un avenir prochain. 
Au sujet des observations présentées par M. Weyl sur les types ré- 
cents de cuirassés, le Président rappelle que les circonstances de la 
perte du Victoria sont aujourd'hui parfaitement connues : bien que ce 
bâtiment eût une hauteur métacentrique très considérable, il a péri 
dans des conditions telles que la stabilité prévue ne pouvait pas le 
sauver. Il constate avec satisfaction que nous avons en France des 
cuirassés, tels que le Magenta et le Neptune^ qui possèdent une admi- 
rable stabilité de plate-forme et se comportent d'une manière remar- 
quable dans la grosse mer. Il cite le Neptune^ qui, d'après l'attestation 
de son commandant, a rencontré dans le golfe de Gascogne des lames 
de 8"* de hauteur et a pu faire route avec la mer du travers, sans rou- 
ler et sans recevoir à bord autre chose que des embruns insignifiants. 
C'est incontestablement une très grande qualité au point de vue mili- 
taire qu'une telle stabilité de plate-forme, qui eût permis au bâtiment 
de manœuvrer ses canons et d'écraser des adversaires que de grands 
roulis auraient empêchés de se servir de leur artillerie. 

Le Président termine son allocution en rendant hommage à la mé- 
moire des membres éminents que la mort a enlevés à l'Association; 
il consacre en particulier quelques paroles à l'amiral Paris, président 
d'honneur, qui, à de grandes qualités de cœur, joignait une profonde 
érudition et un esprit d'observation des plus remarquables. Il rappelle 
ensuite la fin tragique et toute récente de M. Mangini, Ingénieur de la 
Marine, dont la carrière s'annonçait brillante, lorsqu'il a trouvé la 
mort dans une explosion de chaudière de torpilleur : après avoir donné 
l'exemple du dévouement au devoir professionnel, il a fait preuve d'un 
courage héroïque au milieu des plus atroces souffrances, alors qu'il se 
sentait perdu sans espoir. Le Président demande à l'Assemblée de 
s'associer à l'expression de la profonde tristesse que lui inspire ce 
douloureux événement. 

iVprès l'allocution de M. de Bussy, il a été procédé à la lecture et à 
la discussion des Mémoires présentés. 
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DES CONDITIONS DE MARCHE DES NAVIRES 



A PETITE VITESSE, 



Par m. E. WIDMANN, 

Directeur général des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 



II y «1 peu d'années encore, les expériences de recelle des navires consis- 
taient en un seul essai à grande vitesse. 

En admettant implicitement que la consommation de charbon par cheval et 
l'utilisation de la puissance développée restaient constantes, on calculait les 
consommations par mille parcouru, aux différentes allures, depuis les plus 
grandes jusqu'aux plus faibles vitesses. Mais les résultats obtenus en service 
couranl ne vérifiaient guère ces conclusions et s'en écartaient d'autant plus 
que la vitesse habituelle différait davantage de l'allure maxima. 

Les mécomptes pouvaient bien s'expliquer en partie par la qualité infé- 
rieure du charbon, par l'état de saleté de la carène, par les imperfections 
inévitables de l'entretien et du service des machines, mais il fut reconnu 
néanmoins que d'autres causes pouvaient intervenir et l'on décida que les 
navires seraient essayés à des vitesses graduées. Les premiers résultats cau- 
sèrent quelque surprise : ainsi, en 1876, on constata que la machine du 
Friedland qui avait consommé i''6,2o par cheval en développant 4000*^^', en 
consommait 1^8,54 à 1070*'*"'. 

En 1878, il fut reconnu que la machine du Duquesne, qui avait consommé 
1*^8,04 par cheval à 6260*^***, en consommait i''b,3i à 1600*^**'. Pour le Duguay- 
Trouin, la consommation passait de 1 •'8,252 à 4465*=^» à i''e,389 à ii8o*'**\ 

Depuis cette époque, les essais de vitesse progressifs et les essais de con- 
sommation à diverses allures sont devenus habituels. De l'ensemble des faits 
constatés on peut tirer quelques conclusions, mais il reste encore bien des 
points à élucider en ce qui concerne la variation de la consommation par 
cheval et la variation de l'utilisation à mesure que la vitesse diminue. 

Occupons-nous d'abord de la consommation de charbon par cheval indiqué. 
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Consommation par cheval. 

Lorsqu'une machine passe de Tallure maxima à la plus faible vitesse, le 
régime des chaudières qui produisent la vapeur et celui des machines qui 
Tutilisent se modifient l'un et l'autre. 

I. Production de vapeur. — Considérons, par exemple, un appareil évapo- 
ratoire dans lequel la combustion à grande allure est poussée à S'^e ou ô'^s de 
charbon par mètre carré de surface de chauffe et diminuons graduellement la 
puissance. A mesure que la combustion sera moins intense, la production de 
vapeur par kilogramme de charbon augmentera. Cet effet se produira dans 
une mesure différente suivant le type et les proportions du générateur; d'une 
manière générale, il n'est pas exagéré d'admettre que, si la production est 
de S'^s de vapeur à l'allure maxima, elle atteint g'^s lorsque la consommation 
s'abaisse à 2^8 par mètre carré de chauffe. Au-dessous de cette limite, elle 
peut s'accroître encore, à condition que la chauffe soit très soignée. Ainsi, 
les résultats obtenus sur les torpilleurs récents, aussi bien avec les chau- 
dières locomotives qu'avec les chaudières multitubulaires, montrent que la 
production a dû atteindre 1 1^8 ou peut-être la'^», alors que la combustion 
était voisine de 1^8 par mètre carré de surface de chauffe. 

Mais, en service courant, il ne faudrait pas compter sur une production 
aussi élevée qui exige un soin excessif dans le service de la chauffe, dans le 
réglage de la couche de charbon et de l'arrivée d'air. En général, il ne faudrait 
pas descendre au-dessous de 1^8, 5o par mètre carré de chauffe, soit So'^s par 
mètre carré de grille, non seulement parce que la chauffe serait trop déli- 
cate, mais aussi parce que, si l'appareil a plusieurs corps, comme c'est le cas 
habituel, on se trouverait conduit à maintenir en activité un trop grand 
nombre de foyers et à employer sans avantage un personnel trop nombreux. 

Si l'appareil n'a qu'une chaudière, on peut donc réduire la force dans le 
rapport de 3 à i, en se bornant à charger moins la grille, mais, si l'on veut 
descendre au-dessous, il sera bon de diminuer la surface de grille en la cou- 
vrant en partie de briques. 

S'il y a plusieurs corps de chaudières, on arrivera toujours à réduire la 
production de vapeur à ce que l'on voudra, en n'allumant qu'une partie des 
foyers. 

D'une manière générale, on peut dire qu'au point de vue des chaudières, 
la diminution de l'allure est une cause d'économie de charbon. 

Pour ce qui concerne l'utilisation de la vapeur dans les cylindres, la ques- 
tion n'est pas aussi simple. 

II. Utilisation de la vapeur dans les cylindres. — Considérons, comme nous 
venons de le faire pour les chaudières, une machine développant toute sa 
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puissance, et imaginons qu'on abaisse graduellement Tallure, d'abord en ré- 
duisant l'introduction par la détente et enfin par l'étranglement de la valve. 

La consommation de vapeur par cheval commencera par diminuer en raison 
de l'augmentation de la détente. Mais, à mesure que la vitesse diminuera, les 
perles de travail dues à l'étranglement de la vapeur, à l'influence des parois» 
prendront de plus en plus d'importance, aussi viendra-l-il un moment où la 
consommation de vapeur par cheval, après avoir passé par un minimum, 
augmentera de nouveau, et cela dans une mesure que nous ne connaissons 
pas exactement, mais qui paraît être assez rapide aux plus faibles allures. 

Si nous considérons les machines du type aujourd'hui en usage, machines 
à triple expansion marchant à une pression de régime de 12^ environ, nous 
pouvons, en rapprochant les uns des autres les résultats des essais de con- 
sommation aux diverses allures, établir approximativement une relation entre 
la consommation de vapeur et le coefficient de détente, ce dernier coefficient 
étant défini par le rapport du volume rempli par un même poids de vapeur à 
la fin de la détente au volume de ce même poids au moment où il passe de la 
chaudière au cylindre. Cette relation, que nous donnons, sous toutes réserves, 
se résume dans le Tableau ci-dessous où nous indiquons également le volume 
final par cheval et par seconde. Ce dernier élément paraît jouer dans la ques- 
tion qui nous occupe un rôle important. 



Ordonnée moyenne 
du diagramme 
Coefficient rapportée 

de aux 

détente réelle. grands pistons. 

8,3 3 , 00 

10,5 , . 2 , 5o 

14,7 ',90 

ig^i »j5o 

23,1 1,25 

•^7>o «,o7 

38,2 0,75 



Volume final 
par cheval 

et 
par seconde. 


Rapport 
de la puissance 

développée 
à la puissance 

maxima. 


Consommation 

de vapeur 

par cheval 

et 
par heure. 


lit 
a,5o 


I ,r»oo 


kg 

6,5o 


3,00 
4,00 
5,00 


0,77 
o,5i 

o,36 


6,22 

5,90 
5,70 


6,00 


0,27 


5,68 


7,00 


0,21 


5,68 


10,00 


0,I25 


5,70 



Il résulterait des observations résumées par le Tableau ci-dessus que : 
Pour une machine de bâtiment de guerre dont le- coefficient de détente à 
grande allure ne dépasse pas 8, si l'on descend jusqu'à ~ ou | de la force, le 
volume final par cheval et par seconde passe de 2^'', 5 à 10*'', et la consomma- 
tion de vapeur diminue d'abord et reste constante ensuite. Lorsque le volume 
final par cheval s'élève au-dessus de io''S la consommation de vapeur-cheval 
augmente. Comme nous l'avons dit, la loi de cette augmentation n'est pas 
connue, il serait intéressant, tout au moins au point de vue théorique, de 
l'établir par quelques expériences faites aux plus petites allures que les appa- 
reils puissent soutenir d'une manière régulière. 
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Lorsqu'un bAtiment possède deux hélices et deux machines, on peut conce- 
voir que pour les allures où celte augnienlalion de consommation se mani- 
feste Ton diminue la dépense de vapeur par cheval en n'employant qu'un 
seul des deux moteurs. Mais, d'un autre côté, l'utilisation diminue par le fait 
de l'emploi d'une seule hélice, de sorte que nous ne pouvons préjuger à partir 
de quelle limite ce mode de propulsion présentera un avantage pratique. 

Les appareils Woolf ou compound à deux cylindres se trouvent pour les 
allures réduites dans des conditions inférieures à celles des machines à triple 
expansion. Lorsque, en effet, le volume final par cheval se trouve exagéré à 
un point tel que les courbes relevées sur le grand cylindre n'ont plus qu'une 
ordonnée insignifiante et deviennent en quelque sorte illusoires, on a en réa- 
lité une machine à un seul cylindre. Dans les mêmes conditions, la machine 
à triple expansion se transforme en une machine compound qui peut encore 
réaliser dans ses deux premiers cylindres une détente efficace. 

Il semblerait donc que, pour les machines compound, toutes choses égales 
d'ailleurs, l'avantage de la marche à une seule hélice dût se manifester plus 
tôt et d'une manière plus marquée que pour les machines à triple expansion. 

C'est, en effet, ce qu'ont montré les essais exécutés en décembre 1890 sur 
le Duguesclin (compound) et le Tage (à triple expansion). 

Pour le premier de ces navires, à l'allure de 8 nœuds, correspondant en- 
viron à I de la puissance maxima, la consommation par cheval a diminué dans 
le rapport de i à 0,76 lorsqu'on a employé un moteur au lieu de deux. 

Sur le TagCy à 8 nœuds 5, allure correspondant environ à yj de la force, la 
consommation par cheval n'a diminué que dans le rapport de i à 0,88 par le 
fait de l'emploi d'un seul moteur au lieu de deux. 

A la vérité, les résultats, peu nombreux jusqu'ici, des essais faits à petite 
vitesse sont parfois contradictoires. Cela tient, je crois, à ce que, à d'aussi 
faibles allures, toute cause d'erreur, tout fait anormale prend une importance 
relative considérable. Ainsi, un léger défaut d'étanchéité des bagues de pis- 
ton qui n'affectera que faiblement la consommation à grande allure peut aug- 
menter dans une forte mesure celle que l'on constate à petite vitesse. De 
même, les entraînements d'eau, les dispositions parfois défectueuses des cy- 
lindres qui n'assurent pas l'évacuation immédiate de l'eau entraînée ou dépo- 
sée peuvent avoir sur les consommations à petite vitesse une influence impor- 
tante. A ce point de vue, les machines à pilon ont des conditions bien supérieures 
à celles des machines borizontales. 



Utilisation de la puissance développée. 

Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que de la consommation de charbon 
par cheval indiqué. 

Mais un point également important est d'examiner comment la puissance 
indiquée que l'on obtient est utilisée pour la propulsion du navire. A cet 
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égard, les conditions de marche de la petite vitesse sont également différentes 
de celles de la grande allure ou de la marche moyenne. 

Supposons, comme nous Tavons fait précédemment, que, un navire étant à 
grande vitesse, on réduise progressivement son allure. L'utilisation, c'est- 



3/F 



à-dire le coefficient m delà formule (' = m \/|j^ augmentera d'abord assez 

rapidement. 

Il en est ainsi du moins pour les grands navires et si l'effet inverse se ma- 
nifeste parfois, ce ne peut être que pour des navires de petit déplacement, 
comme les torpilleurs, pourvus de machines très puissantes. 

Ces navires se trouvent, à grande vitesse, dans des conditions toutes spé- 
ciales qui modifient les conditions de la propulsion. Or, un tel régime de 
marche ne saurait être atteint pour des navires d'un déplacement de 200 ou 
3oo tonnes et nous ne l'examinerons pas ici. D'une manière générale on peut 
dire que l'utilisation augmente lorsque la vitesse diminue. Si donc la con- 
sommation de charbon par cheval restait constante, la dépense par mille par- 
couru diminuerait plus rapidement que le carré de la vitesse. 

Cette amélioration de l'utilisation se constate à partir des grandes vitesses 
jusque dans les limites des vitesses usuelles, par exemple depuis 20 nœuds 
jusqu'à 10 noeuds. Au-dessous, l'utilisation cesse de s'améliorer et diminue 
à tel point qu'à 5 ou 4 nœuds elle est certainement inférieure à ce qu'elle 
était à 20 nœuds. A quoi tient cette diminution? Ce n'est point aux conditions 
hydrauliques de la propulsion; les expériences de traction faites sur des na- 
vires ou des modèles démontrent en effet que, si ces dernières étaient seules 
enjeu, l'utilisation irait constamment en augmentantjusqu'à ce que la vitesse 
devienne nulle. Elle tient, au contraire, à ce que, dans ces faibles vitesses, 
intervient un élément que l'on n'est guère appelé à considérer en général: 
c'est la variation du rendement du moteur, ou, en d'autres termes, l'influence 
relativemeiit plus grande aux petites vitesses des résistances passives de la 
machine. Veffet du rendement de la machine, qui apparaît d'une manière si 
frappante aux petites vitesses, ne se manifeste guère aux allures moyennes 
pour diverses raisons : sa valeur (qu'il est d'ailleurs impossible de mesurer) 
est élevée et à peu près la môme pour iQutes les machines bien montées (ce 
qui est le cas général de nos machines françaises); elle n'influence la valeur 
de m que dans une mesure assez faible pour que la loi générale de la va- 
riation de ce coeflicient ne présente rien d'anormal. 

Toutefois, cette considération du rendement est loin d'être négligeable. 
Ainsi, nous voyons dans le rapport présenté par M. White aux Naval 
Architccts de 1898 sur les expériences récentes de plusieurs navires de la 
Marine royale que le mécompte constaté dans les essais du Blake en no- 
vembre 1891 est attribué en grande partie à une perte de travail due aux 
frottements anormaux de son palier de butée. 

Je ne connais pas dans notre Marine d'exemple où l'influence des ré- 
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sistanccs passives se soit manifestée dans de telles proportions; toutefois, il 
est certain que l'utilisation s'est souvent trouvée augmentée à la suite de 
l'amélioration des frottements résultant de la continuation des essais et des 
perfectionnements de détail qui ont pu être apportés aux mécanismes. 

En général, l'influence des résistances passives, bien qu'elle ne soit négli- 
geable à aucune allure, n'apparaît d'une manière visible que lorsque la 
puissance indiquée étant relativement faible, ces résistances absorbent une 
partie importante, soit par exemple le tiers ou le quart du travail développé 
sur les pistons. 

Cherchons, à défaut de mesures précises, à évaluer le rendement aux di- 
verses allures. 

Lorsque l'on trace une courbe représentant les puissances successives F 
d'une machine, comme ordonnées en fonction des nombres de tours pris 
comme abscisses, on remarque que cette courbe prolongée du côté des petites 
vitesses ne paraît pas devoir passer par l'ordonnée pour une vitesse nulle. 
Ce fait se remarque mieux encore si l'on trace la courbe des ordonnées 
moyennes p en fonction des nombres de tours. A la vérité, les résultats des 
essais exécutés en France ne permettent pas de tracer d'une manière bien 
précise celte portion de la courbe parce que les essais progressifs n'ont guère 
été faits au-dessous de la vitesse de dix nœuds. Les documents anglais nous 
donnent à cet égard des indications plus complètes. Je citerai notamment le 
rapport de M. Wright sur les essais de Vlris (JVaval Architects, 1879) et le 
Mémoire de M. Froude de 1876, où ces courbes sont tracées sous une forme 
un peu différente de celle que j'indique, mais équivalente en principe. 

Cette circonstance montre que, lors même que la vitesse de la machine tend 
vers zéro, l'ordonnée moyenne doit conserver une valeur suffisante pour 
vaincre les résistances passives dont l'effet équivaut à un couple résistant. 
La valeur pi de l'ordonnée moyenne correspondant à la vitesse zéro sert de 
mesure aux résistances initiales, lesquelles correspondent au frottement des 
bagues de piston, des presse-étoupes, etc. Ces résistances subsistent quelle 
que soit l'allure de la machine et absorbent une portion du travail indiqué 
proportionnellement au nombre de tours, soit npi. De plus, lorsque la ma- 
chine travaille, l'ordonnée moyenne effectuée atteint une valeur p de plus 
en plus élevée, la résistance passive augmente par suite de la pression plus 
grande qui s'exerce sur certains organes comme les articulations des pièces 
mobiles, les coussinets de l'arbre de couche, les tiroirs. Celte augmentation 
est proportionnelle à celle de l'ordonnée moyenne réalisée. 

En résumé, le travail absorbé par les résistances passives doit être repré- 
senté par une expression de la forme 

Tp=3,49D*C/i[/?,H-K(/?-/?/)l. 

Le coefficient de rendement est alors exprimé par le rapport 
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D'autre pari, le rapport de la puissance développée par les machines tour- 
nant à vide à la puissance maxima a pour valeur (le nombre de tours étant le 
même) 

Pm 

Quelles sont les valeurs qu'il faut attribuer à /?,• et K pour les machines au- 
jourd'hui en usage? 

Les documents d'expérience ne sont malheureusement pas nombreux. Le 

rapport déjà cité de M. Wright sur les essais de VIris donne pour — la va- 

Pm 

leur 0,08. M. Froude l'avait évaluée à o, i3. Cette dernière valeur paraît trop 
élevée pour les machines modernes. D'autre part, nous trouvons pour les ma- 
chines à terre des déterminations fréquentes des rapports r et /'i. Notamment 
nous voyons que M. Walther Meunier, à la suite de nombreux essais au frein, 
évalue le rendement à 0,911 pour machines compound, ào,88 pour machines 
à un seul cylindre {Bulletin Je la Société industrielle de Mulhouse, février et 
mars 1889). Cet ingénieur signale encore {Bulletin ûq juin de 1891) qu'une 
machine à triple expansion capable de développer 750*=^» en pleine charge 
en absorbe 76,60 dans la marche à vide. Si celte machine, au lieu de 
fournir seulement la puissance modérée que l'on doit demander à une ma- 
chine d'atelier, avait été soumise au régime des machines marines à grande al- 
lure, elle aurait développé au même nombre de tours, plus de looo*"^*. 
D'un autre côté, les résistances eussent été augmentées par le fait de la plus 
grande longueur de la ligne d'arbres et de l'indépendance des pompes à air : 
aussi peut-on dire que cette expérience confirme sensiblement la valeur 0,08 

p ' 
déjà trouvée sur VIris pour le rapport — • 

pm 

En somme, les divers résultats rapprochés les uns des autres paraissent jus- 
tifier les valeurs /?/ = 0*^8,20 K — 0,07. 
Le rendement varierait donc comme l'expression 

r = I — • 

P 

Supposons que p (ordonnée moyenne rapportée à la surface des pistons de 
détente) soit égal à 3*^, valeur qui n'est guère dépassée dans les machines ac- 
tuelles, on a 

r = 0,862. 

Lorsque l'allure diminue, on a 

pour/? = 2*^8 r = 0,887 

» p= i^t r = 0,744 

» p = o^^fS. . . r = 0,558 

Le rendement diminue rapidement lorsque la puissance ou, ce qui est la 
même chose, lorsque l'ordonnée moyenne devient très petite. Delà unodimi- 
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nution de l'utilisation qui l'emporte sur Taugmentation qui résulterait sans 
doute des conditions hydrauliques de la marche du navire dans Teau. 

Gomme exemple, considérons un appareil à deux hélices capables de déve 
lopper 8oob«^» à loo tours, l'ordonnée moyenne étant de 3^, la puissance effec- 
tive transmise à Thélice estdeôSgô^*»*. Lorsque la puissance indiquée s'abaisse 
à iGoo*^*»*, l'ordonnée moyenne étant 0^6,75 et le nombre de tours 5o, la puis- 
sance effective n'est que de 682«'»«, c'est-à-dire moins de yô de ce qu'elle était 
dans le cas précédent, alors que la puissance indiquée est \ de sa valeur pri- 
mitive. A cette allure de 1000*^*^^ indiqués, il y a donc environ 3i8*=*»* perdus en 
résistances passives. 

Si, au lieu de développer iooo«*»« indiqués à l'aide des deux machines, 
on voulait réaliser la même puissance avec un seul appareil, le nombre de 
tours serait environ 60 et l'ordonnée moyenne i^^,25. Dans ce cas, le rende- 
ment serait r=:o,78i ; le nombre de chevaux effectivement transmis, 781, et 
le nombre de chevaux perdus 219 seulement. 

On gagne donc loo*^*»* environ à ne faire marcher qu'une machine. Mais, 
d'un autre côté, on perd sur l'utilisation parce que Ton n'a plus qu'une hé- 
lice au lieu de deux, et que pour conserver la route droite il est nécessaire de 
maintenir 6® à 8° de barre, ce qui introduit une résistance supplémentaire à 
la marche. En général, ces deux effets l'emportent sur le bénéfice résultant 
de la réduction des résistances passives, en sorte que, si la marche à une 
seule hélice produit une économie définitive de charbon, ce fait est dû uni- 
quement à la diminution de h consommation par cheval de la machine. 

A partir de quelle vitesse cette économie se manifeste-t-elle d'une manière 
appréciable? Pour nos croiseurs actuels, doués de vitesses maxima de 19 à 
20 nœuds, il semble, d'après le peu d'expériences que nous possédons, que 
ce soit au-dessous de 10 nœuds seulement. C'est notamment ce qui résulte 
des expériences comparatives à une et à deux hélices exécutées par le Sur- 
couf et par VIsly à la fin d'octobre 1898. Par ces deux navires, il a été con- 
staté que la consommation par mille parcouru à 10 nœuds était très sensi- 
blement la même et que les puissances indiquées nécessaires pour obtenir 
cette vitesse étaient peu différentes dans les deux cas. La marche à une 
hélice ne parait donc pas susceptible de rendre en pratique de réels services, 
sauf dans les cas où l'on voudra réduire le personnel employé à la surveil- 
lance de la machine ou bien visiter un des moteurs pendant que l'autre sera 
en fonction. 

En sera-t-il différemment pour les appareils à trois hélices qui auront 
l'avantage de pouvoir conserver la barre droite lorsque l'hélice milieu fonc- 
tionnera seule? C'est un point que de prochaines expériences élucideront. 

Dans tous les cas, il faut, bien entendu, que l'hélice ou les hélices ne tra- 
vaillant pas soient affolées et puissent tourner sous l'action de l'eau de façon 
h n'opposer à la marche qu'une résistance réduite. Cette obligation conduira 
à admettre, autant que possible, un rapport élève"* du pas au diamèlre pour 
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les hélices latérales. On sait, en effet, que pour qu'une hélice, à Tinstar d'une 
vis, soit réciproque, c'est-à-dire qu'elle puisse être actionnée par un courant 
d'eau qui l'attaque par sa face avant, il faut qu'elle se présente à ce courant 
sous une incidence suffisante. Quelle est cette incidence nécessaire pour que 
l'hélice soit susceptible de tourner et de prendre une vitesse de rotation 
sensiblement correspondante à sa vitesse de translation? Je ne saurais le dire, 
mais il n'en est pas moins vrai que dans le calcul des hélices latérales on 
devra choisir parmi les diverses solutions qui peuvent paraître équivalentes au 
point de vue de la propulsion, celle qui conduit au plus grand rapport du pas 
au diamètre. 

Résumé. 

En résumé, on voit que pour la marche à petite vitesse de nos appareils 
puissants de bâtiments de guerre, on n'a point à s'occuper des chaudières 
qui se prêteront toujours à fournir une puissance aussi limitée qu'on le 
voudra. Les machines à triple expansion, aujourd'hui en usage, permettent 
de réduire la puissance, dans le rapport de } à j, sans exagérer la consom- 
mation de charbon, à condition que l'on ait soin de ne pas donner aux cylin- 
dres de détente des dimensions calculées uniquement en vue de produire la 
puissance maxima dans les meilleures conditions et qui seraient alors trop 
grands aux petites allures. 

La question du rendement des machines mérite une sérieuse attention. 
Peut-être y a-t-il quelques progrès à faire de ce côté. En tout cas, convien- 
drait-il d'élucider les notions encore incomplètes que l'on possède sur ce 
point en continuant les essais progressifs jusqu'aux plus petites vitesses, soit 
5 et 4 nœuds, et en déterminant la part de travail absorbée parle fonctionne- 
ment de la machine à vide. 

La marche à une seule hélice dans les bâtiments qui en possèdent deux ne 
paraît pas présenter d'avantage appréciable aux petites vitesses habituelles ; 
on doit cependant en prévoir l'éventualité et disposer les hélices de façon à 
faciliter leur rotation lorsqu'elles sont affolées. 



Discussion du Mémoire de M* fp^'idruann. 

M. DE BussY fait remarquer que les expériences du Surcouf, dont parle M. Widmann, 
ont été faites dans des conditions défavorables qui ne permettent pas de considérer les ré- 
sultats obtenus comme concluants : d'abord la carène du Surcouf, comme celle de Vls/f, 
était chargée de végétations sous-marines, ce qui fausse les chiffres absolus; en second 
lieu, les essais du Surcoufoni été faits par mer très belle avec deux hélices, tandis que 
pendant les essais à une hélice la mer était assez houleuse pour réduire la vitesse, d'où 



— 13 — 

il semble résuller que les résultats à espérer de la marche à une seule hélice peuvent 
être plus favorables que ne l'indiquent les chiffres cités. 

En ce qui concerne la proportion du pas au diamètre qu'il faut adopter pour permettre 
à une hélice de tourner sous l'action de la vitesse, lorsqu'elle est débrayée, on a pu con- 
stater sur le cuirassé le Redoutable que le rapport i, i6 est suffisant. Il parait difiBcile de 
tomber au-dessous de ce chiffre, et on serait certainement dans de meilleures conditions 
avec un rapport plus élevé, mais on éprouve alors d'autres inconvénients sur lesquels 11 
n'est pas besoin d'insister. 



— 14 — 



RESULTATS OBTENUS 



PAR 



L'EMPLOI DU TIRAGE FORCÉ EN CENDRIERS FERMÉS 

DANS LES ATELIERS ET SUR DIVERS NAVIRES 

DE LA COMPAGNIE GÉNÉRALE TRANSATLANTIQUE, 

Par m. V. DAYMARD, 

Ingénieur en chef de la Compagnie Générale Transatlantique. 



Depuis déjà plus de dix années, il a été entrepris et poursuivi réguliè- 
rement à la Compagnie générale Transatlantique une série d'essais et d'appli- 
cations de tirage forcé, dont Ja relation sommaire nous a paru de nature à 
intéresser les Membres de cette Association. 

Avant d'entrer en matière et comme épilogue de la discussion soulevée 
entre deux ingénieurs anglais, au sujet de la priorité de l'emploi, sur les 
chaudières marines, du tirage forcé en cendriers fermés, nous croyons de- 
voir rappeler que le brevet pris à ce sujet par M. Audenet, mon prédécesseur 
à la Compagnie Générale Transatlantique, porte la date du i5 décembre 1881, 
alors que le brevet le plus ancien pris en Angleterre, à notre connaissance, est 
du 12 décembre 1882. 

En faisant cette remarque, nous n'entendons taxer absolument personne 
de contrefaçon ou de copie. Nous avons eu, au contraire, l'occasion de consta- 
ter personnellement que M. Howden, en particulier, avait poursuivi ses tra- 
vaux d'une façon tout à fait indépendante et personnelle. 

Il semble assez probable qu'il a pu en être de même de son compétiteur, 
M. Fothergill, car, dans les questions industrielles et même dans les ques- 
tions scientifîques, il arrive qu'à un moment donné certains progrès sont 
dans l'air; il y a ce qu'on pourrait appeler des ambiances. 

Il n'est pas étonnant, en effet, que plusieurs esprits ayant passé par le 
même entraînement, également au courant des résultats acquis et des besoins 
nouveaux dans une certaine branche de connaissances, arrivent au même 
moment à proposer des perfectionnements analogues. 



— 15 — 

Quoi qu'il en soit, c'est à la suite d'études remontant à 1878 et d'expé- 
riences faites sur des chaudières d'ateliers, dans le courant de 1880, que 
M. Audenet prit son premier brevet, dans lequel il revendiquait comme nou- 
veautés : 

1^ Surtout, remploi d'une porte de foyer (et aussi de cendrier et de boîte 
à fumée) disposée de telle sorte qu'on pût obtenir le tirage en soufflant de 
l'air dans le cendrier fermé, sans que la flamme ou la fumée puisse jamais 
être renvoyée en dehors. 

Le moyen consistait dans l'usage de deux portes séparées par un intervalle 
mis en communication avec la soufflerie, au moyen d'un tuyau muni d'une 
vanne, permettant d'obtenir sur la porte, en contact avec le foyer ou avec les 
gaz de la combustion, une pression plus forte à l'extérieur qu'à l'intérieur, 
de sorte que les gaz et la flamme ne pussent sortir par les interstices et 
fussent même refoulés en dedans. 

£n outre, le jeu d'un mécanisme fermait automatiquement la conduite 
principale de vent toutes les fois qu'on ouvrait la première porte, de sorte 
qu'à l'ouverlure de la seconde, il n'y avait plus de pression dans le foyer. 

2^ La subdivision, au moyen de cloisons, des faisceaux tubulaires des 
chaudières type marine, de façon à tripler le parcours des gaz en même 
temps qu'on réduisait au tiers la section olTerle à leur écoulement. 

3** Un système de chargement mécanique. 

4° Une combinaison de cheminée, destinée à rejeter à l'extérieur les escar- 
billes et les flammèches. 

Disons de suite que ces trois derniers dispositifs n'ont pas été sanctionnés 
par la pratique. 

Les expériences à bord furent précédées de divers essais à terre. L'un des 
plus intéressants fut fait en 1882, à Penhoët, sur une chaudière de l'atelier 
d'ajustage, cylindrique du type ordinaire marine, à foyer intérieur et tubes en 
retour, ayant les dimensions suivantes : 

m 

Diamètre moyen a , 200 

Longueur moyenne 2,600 

Longueur 1 , 800 

-, , . Diamètre extérieur 0,086 

Diamètre intérieur 0,084 

Nombre 66 

Diamètre du foyer ©""jQoo 

Surface de chauffe totale 36", 69 

Pression de régime 3''« 

On fit deux catégories d'essais : les uns au tirage naturel avec une grille de 
o",8oo de long; les autres au tirage forcé avec grille réduite de o™,4oo, 
et en se servant d'un ventilateur et d'un gueulard disposé pour recevoir le 
vent par le cendrier, avec admission entre les deux portes du foyer. 
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Les essais au tirage forcé furent exécutés de deux manières différentes : 

i^ Sans rien modifier au parcuros des gaz; 

2'' En faisant parcourir aux gaz trois fois la longueur des tubes avant de 
s'échapper par la cheminée : on subdivisa, pour cela, le faisceau tubulaire 
au moyen de cloisons en briques réfractaires, montées dans la boîte à feu et 
dans la boîte à fumée, comme il est indiqué sur la PL I. 

Ces diverses expériences mirent en évidence : d'une part, un accroissement 
de puissance productrice d'environ un tiers, par l'emploi du tirage forcé, sans 
diminution de la quantité de vapeur produite par kilogramme de charbon; 
et, de l'autre, un bénéfice de rendement du combustible d'environ lo pour 
loo, obtenu par le triplement du parcours des gaz, à surface de chauffe égale. 

Le Mustapha. — M. Audenet entreprit ensuite l'application du système 
sur un navire. Le bâtiment choisi fut le côtier le Mustaphaj dont les chau- 
dières se prêtaient d'autant mieux à des essais comparatifs qu'elles étaient 
semblables à celles du Dragut employé au même service. 

On modifia les chaudières du Mustapha^ de façon à réaliser les mêmes con- 
ditions que dans l'essai précédemment fait à terre : les tubes furent divisés 
en trois faisceaux par des cloisonnages horizontaux pratiqués dans les boîtes 
à feu et les boîtes à fumée. 

On installa un ventilateur Allen pour fournir l'air nécessaire à la combustion 
par l'intermédiaire de conduits en tôle placés sous les parquets. 

Les portes des foyers reçurent divers perfectionnements dont les premiers 
essais avaient montré l'utilité. L'appareil évaporatoire du Mustapha se com- 
posait de deux corps simples à section oblongue arrondie en haut et en bas, 
avec partie plate au milieu. 

Éléments principaux : 

Nouvelles Anciennes 

chaudières. chaudières. 

m m 

Hauteur 4,4o 4,40 

Largeur 2,60 2,60 

LoQgueur • 2,90 2,90 

Surface de chauffe par corps 88 76 

» de grille » i ,600 3 ,200 

TV. • j * u \ Longueur 2,000 2,000 

Dimension des tubes. \ r^.^, ^ ' r„„ « ',^« 

Diamètre 5o/55""" 61/68 



mm 



Diverses circonstances retardèrent les premiers essais jusqu'en i885. 

Voici quels furent les résultats constates au bout d'un certain temps de 
fonctionnement : 

On marchait avec une pression d'air d'environ 20"*™ d'eau dans les cen- 
driers et une allure de combustion de i38^e de charbon par mètre carré de 
grille, correspondant d'ailleurs seulement au même total de charbon brûlé 
qu'antérieurement, la grille ayant été réduite de o°,8oo à o",4oo. 

Signalons, en passant, que l'allure de combustion par mètre carré de grille 
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n'a de signification que si Ton fait connaître en même temps fa proportion de 
la surface de grille, relalivement aux autres éléments de la chaudière, notam- 
ment à la surface de chauffe (caractéristique de la puissance d'absorption de 
la chaleur des gaz), et aussi à la section tubulaire (caractéristique de la capa- 
cité d'écoulement des produits de la combustion). 

Quoi qu'il en soit, la puissance développée fut de 427^*** en moyenne, alors 
que, sur le Dragut, elle était de 4*4'^% et la consommation par cheval tomba 
de l'^e, i5 à o^'SjgiS. Le tirage forcé, combiné avec rallongement du parcours 
des gaz, donnait donc environ 20 pour 100 d'économie, tout en maintenant 
largement la même puissance. 

Un pareil résultat eût bien été de nature à entraîner une modification sem- 
blable, et la substitution du tirage forcé au tirage naturel sur toute la flotte 
de la Compagnie. 

Malheureusement, dans la pratique, et même au bout d'un temps assez 
court, le dispositif adopté sur le Mustapha présenta de tels inconvénients 
qu'il fallut renoncer à la subdivision du faisceau tubulaire et au triplement 
du parcours des gaz. 

Indépendamment de la difficulté de nettoyage des tubes et du maintien en 
bon état des cloisons de séparation, il se manifesta un défaut qu'on ne put 
parvenir à atténuer suffisamment : les portes de boîtes à fumée rougissaient 
et le service dans la chambre de chauffe n'était pas supportable. 

Dragut, — Cependant, en 1886, les chaudières du Dragut ayant besoin 
d'être changées, par suite d'usure, je proposai à l'Administration de la Com- 
pagnie Transatlantique d'appliquer au nouvel appareil évaporatoire le dispo- 
sitif imaginé par M. Audenet, que nous avions eu la douleur de perdre en i885, 
et de chercher à réaliser au moins une partie des avantages qu'il avait eus 
en vue. 

Dans les chaudières de rechange, qui devaient d'abord être semblables 
aux précédentes, et dont la construction était en cours, nous renonçâmes 
aux cloisonnements pratiqués dans les boîtes à feu et à fumée du Mustapha^ 
mais on adopta des tubes d'un plus petit diamètre, 5o/55 au lieu de 55/6 1, ce 
qui permit de porter la surface de chauffe de 176*" à 196" (augmentation de 
13 pour 100). 

En même temps, dans l'installation de la soufflerie, on améliora, suivant 
les indications de l'expérience, le mécanisme d'obturation de l'arrivée d'air 
aux cendriers, pendant la période de chargement. 

Dans ces conditions, on obtint avec le nouvel appareil, et à puissance égale, 
une économie qui variait de 6 à j3 pour 100 (suivant les circonstances) par 
rapport aux anciennes chaudières à tirage naturel. 

Mais il n'y avait pas de bénéfice d'encombrement et, en ce qui concerne 
le poids, on subissait une certaine perte, puisque les faisceaux tubulaires 
étaient sensiblement plus lourds que les anciens. 

Désireux, en vue de l'établissement des plans de paquebots nouveaux, 

Ass. techn. mar.y 1S93. 2 
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d'ôlre fixé sur ce qui pouvait être gagné par le tirage forcé en poids cl en 
encombrement, je profilai d'une occasion qui se présenta de remplacer les 
deux chaudières du Mustapha arrivées au terme de leur existence, par une 
chaudière unique que nous nous trouvions avoir disponible en magasin. 

Le changement eut lieu à la fin de 1886. Le nouvel appareil évapora- 
toire, relativement à Tancien, présentait un encombrement horizontal d'en- 
viron 38 pour 100 plus faible et un poids de 3o pour 100 inférieur; le soufflage 
y fut installé dans les mêmes conditions que sur le Dragut, 

On put obtenir à peu près la môme puissance que sur ce dernier navire; 
mais le rendement fut moindre que sur le Dragut et se montra à peine su- 
périeur (2 à 3 pour 100) à celui que donnait le tirage naturel. Il faut dire que 
la nouvelle chaudière du Mustapha primitivement destinée au Le Chatelier^ 
qui marchait sans soufflerie, avait des tubes d'assez fort diamèlre, incontes- 
tablement inférieurs pour le tirage forcé à des tubes de plus faible section. 

Vers la même époque, deux autres essais furent faits sur les navires la Dé- 
sir ade^X. le Washington. 

I® Désirade, — On installa sur toutes les chaudières de la Désirade (deux 
corps comportant six foyers) le tirage soufflé dans les mômes conditions 
qu'à bord du Dragut. 

La puissance passa de 785*^*»* à 11 10*^***, Tallure de la combustion au tirage 
forcé étant de i25''« par mètre carré de grilles. 

2° Washington, — Le Washington reçut aussi des installations analogues, 
mais seulement sur deux de ses chaudières, dont le nombre total était de 
quatre, et l'on réalisa une augmentation de trois tours, dans l'allure qui de 64 
passa à 67, le rendement du kilogramme de charbon restant à peu près le 
môme. 

Ces résultats étaient encore encourageants; il se manifesta bien quelques 
inconvénients dans le fonctionnement des ventilateurs, mais il ne semblait 
pas y avoir là de difficultés insurmontables. Quant aux détériorations des 
chaudières, il ne se présentait rien d'anormal aux allures modérées auxquelles 
on marchait. 

Entre temps, les expériences à terre continuaient. Nous profitâmes de l'o- 
bligation où nous étions en 1887 d'augmenter la production de la vapeur à 
l'atelier de chaudronnerie. A deux chaudières d'un type courant, nous dûmes 
en ajouter une troisième que je fis établir dans les proportions paraissant les 
meilleures pour le tirage forcé. Les résultats obtenus par la comparaison de 
cette chaudière avec les deux autres sont d'autant plus à signaler que les ex- 
périences furent faites avec un très grand soin par M. Delévaque. 

Voici les éléments des deux catégories de chaudières mises en comparai- 
son : 
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1 


» 


'= 0,9,0 S. 


w 


0,900 


1» 


0,800 


» 


= 0,23 S. 


11 


= 0,27 s. 
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A. — Chaudières à tirage naturel, deux corps semblables. 

Charge des soupapes 

Surface de la grille 

Î directe 7'"*', iio3 
tubulaire 24,9200 
totale 32,o3o3 
Section libre du cendrier o", 1920 
Diamètre du foyer 
Longueur des grilles 
Section libi-e de l'autel 0,2295 
Section des tubes o,263o 
58 tubes de 76"'" x 84"'" et i ,80 de longueur entre plaques. 



B. — Chaudière à tirage forcé {un seul corps). 

Charge des soupapes 5^^ 

Surface de la grille S' = o", 99 

directe7,28 = 7,35S'. 

Surface de chauffe tubulaire 38,39 = 38,77 S'. 

totale 45,67 = 46, i3 S'. 

Diamètre du foyer 0,900 

Longueur des grilles 0,400 

Section libre de Tau tel 0,1925 = 0,198'. 

Section des tubes 0,1577 = 0,16 S'. 

164 tubes de SS^^x 40"'' et 2"*, 10 de longueur entre plaques. 

Un ventilateur, actionné par une courroie passée sur Tune des poulies de 
la transmission générale de Tatelier, envoyait par une canalisation en tôle, de 
Tairdans le cendrier fermé de la chaudière. 

Résultats des essais. — Du 7 au 1 3 mars 1887, la chaudière à tirage forcé 
resta en pression, fournissant la vapeur à la machine motrice et à un petit 
cheval qui fonctionnait par intermittence. 

Dans l'atelier, toutes les machines-outils, la foreuse, le pont roulant et les 
pompes des accumulateurs étaient en marche. La semaine suivante, du i4au 
20 mars, les deux chaudières à tirage naturel furent allumées, débitant la va- 
peur nécessaire au service courant de l'atelier. 

Chaque jour on mesura l'eau d'alimentation et Ton pesa le charbon con- 
sommé pendant les 10 heures de travail; l'analyse de la fumée fut faite plu- 
sieurs fois par jour et des expériences calorimétriques fixèrent la température 
des gaz, à la naissance de la cheminée. Voici les chiffres obtenus : 
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Tirage forcé avec une chaudière. {Essais du '^ au i5 mars 1887.) 
Euu vaporisée Charbon brûlé par heure 

par mètre carré 



Révolulions 
par minute 



Dates. 

7 mars. 

8 mars. 

9 mars. 

10 mars. 

1 1 mars. 

12 mars. 

Moyennes. 



Pression 

de la 

vapeur. 

kK 
4,600 

5,23o 
5,36o 
5,i3o 
5, 100 
5,280 

5,108 



Totale. 



lit 



127 17 
io856 
II 761 
III 59 
ii5o4 
1 1827 



par 

kilogramme 

de 

charbon. 

lit 
9,3oo 

8,040 

7,840 

8,100 
7,800 



11554 8,i65 



Total. 

kir 
137 

i36 

i5i 

142 

§42 

146 

142 



de 
grille. 

kf 

i36 
i35 

IJO 

i4i 
i4i 
144 

14^ 



de 
chauffe 

î*,95 
2,95 
3,25 
3,10 
3,10 
3,i5 

3,o5 



Tempérât. 

des gaz 

de la 



de la 



des 
venti- 



PressioB 
dans le 



cheminée, machine, lateurs. cendrier, 
o 



256 
267 
271 
•>.68 
270 
267 

266 



5o,o 
5o,6 
5o,9 
5o,7 
52,7 

52^ 

5i,i5 



» 

» 
9 



2 



Gi 

69 

57 
61 

61 

60 

61 



Il y avait en moyenne dans la fumée : 



6,5 pour 100 diacide carbonique, 
» d'oxyde de carbone, 
» d'oxygène, 
8 1,25 » d'azote. 



0,7D 

II ,5 



Du i4 au 20 mars, une seconde série d'expériences donne les résultais suî- 
vanls : / 

Tirage naturel avec deux chaudières, (Essais du i^ au 20 mars 1887.) 



Dates. 

14 mars. 
i5 mars. 

16 mars. 

17 mars. 

18 mars. 

19 mars. 

Moy... 



Pression 

de la 

vapeur. 

kg 

5,060 
5,i3o 
00 



Eau vaporisée 

par 
kilogramme 
de 
totale. charbon. 



Charbon 

brûlé par heure 

par mètre carré 



lit 



1 / 
4,700 

4,660 

4,730 

4,83o 



13289 
18290 
12570 
1261 1 

12818 
14696 



m 
6,960 

6,990 
7,390 
7,410 
7,120 
7,940 



total. 

ks 
190 

190 
170 
170 
180 
180,5 



de 
grille. 

kir 
95 

95 

85 

85 

90 
92,5 



de 
chauiïe. 

ktr 
2,87 

2,88 

2,60 

2,60 

2,72 

2,80 



Tempérât, 
des gaz Révolulions 

de la de la 

cheminée, machine. 



18204 7,3oi 



180,9 90,40 2,72 



241 
236 
234 
289 
256 
263 

245 



5i,6 

54,7 
46,6 

52,1 
5l,2 

49,3 



5 1,08 



Les prises de gaz donnèrcnl pour la composition moyenne des fumées : 



6,8 pour 100 d'acide carbonique, 
0,5 » d'oxyde de carbone, 

12, ï » d'oxygène, 

80,4 » d'azote, 



chiffres peu différents de ceux fournis par la première série d'essais. 
Dans la seconde semaine, il fallut, pour faire marcher Tatelier, i4 pour 100 
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de vapeur de plus que dans la précédente, et la dépense de charbon a excédé 
celle de la première semaine d'environ 28 pour 100. 

Le rendement en eau vaporisée par kilogramme de charbon était de 12 pour 
100 plus faible dans les chaudières à tirage naturel que dans celles à tirage 
forcé; mais cette différence pouvait tenir à l'activité très grande qu'il avait 
fallu donner à la combustion dans les premières pour fournir la quantité de 
vapeur que réclamaient les besoins de l'atelier; aussi était-il nécessaire de 
compléter ces essais par une double expérience à vapeur perdue dont voici 
les résultats : 

Une chaudière Deux chaudières 
à tirage forcé. à tirage naturel. 

Date de l'essai 21 mars 23 mars 

Durée de l'essai du vaporisateur 6 heures 6 heures 

Pression de la vapeur 3''», 800 3''*, 700 

Température dans la cheminée 249*" 209" 

Pression dans le cendrier 54™" d'eau 

en 6 heures 6927"' 6821"* 

par kilogramme de charbon 8"*, 24 8"*, 12 

/ Total 140''» Mo"** 



Charbon brûlé par heure 



par mètre de grille . . . \^o^^ -jo^^ 

par mètre de chauffe . »» 2''^ 1 2 



Nombre de tours du ventilateur 775 » 

Conclusion. — De ce qui précède, il ressort que la chaudière, fonction- 
nant à tirage forcé et proportionnée dans ce but, équivaut à peu près aux 
deux chaudières à tirage naturel, fonctionnant à l'allure de combustion cor- 
respondant au rendement maximum qui reste d'ailleurs au moins aussi élevé 
avec la chaudière au tirage forcé. 

De plus, cette dernière ne pèse que i4 tonnes et ne cube que 20'**% alors 
que les deux chaudières à tirage naturel ensemble pèsent 23', 600 et cubent 
87»% 700, soit un bénéfice de 4o pour 100 en poids et 47 pour 100 en volume. 

Ce résultat était trop avantageux pour que, malgré certaines appréhensions 
au sujet du bon fonctionnement des ventilateurs dans un service prolongé 
à la mer et relativement à la détérioration plus rapide des chaudières, on ne 
continuât pas les expériences. 

Dans le cours de l'année 1887, le paquebot le Lafayette, ayant à changer 
son appareil évaporatoire, qui se composait de deux groupes de chacun trois 
chaudières doubles, comportant en tout vingt-quatre foyers, nous décidâmes 
d'installer le tirage soufflé sur deux chaudières du groupe arrière. 

L'une de ces chaudières reçut des tubes de 4o°»'"-46"*", l'autre, des tubes 
de 5o""-56"»"», les quatre chaudières à tirage naturel ayant des tubes de 
72™'»-8o"'". 

L'essai devait mettre en évidence quel diamètre de tube, il convenait d'a- 
dopter, tant au point de vue du rendement que pour la facililé de nelloyage, 
la durée, etc. 
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Les élémenls principaux des six corps de chaudières étaient les suivants 

Tirage forcé. 



Diamètre dos enveloppes 

Longueur 

Diamèlre des fovers 



Longueur des grilles 



Longueur des tubes 

Diamètre intérieur et extérieur. 
Scclion tubulaire 



Surface de» grilles 

Surface de chauffe totale 

Rapport à la surlace i Surface de chauffe 
de grille | Seclion tubulaire. . 





Tubes 


Tubes 




de 


de 


Tirage naturel. 


50""»-56""". 


40— -46— 


4 corps. 


1 corps. 


1 corps. 


S-^jaco 


3™,3oo 


3™ , 3oo 


5-,07 


5™, 07 


5", 07 


i",ooo 


l^jOOO 


l^jOOO 


i",70 


i",7o 


«",70 


i'»,9oo 


i'",900 


i",900 


i2"""-8o'"*" 


5o'»'"-46'"" 


4o""»-46" 


3,762 


1,291 


1,052 


20,40 


6,800 


6,800 


511,34 


229,92 


232,04 


'25, 00 


33,80 


34,00 


0,184 


0,190 


o,i54 



mm 



Avant la mise en service du navire, on lit une série d'essais sur place dans 
ie port, qui donnèrent les résultats suivants : 



Surface de grilles 

Surface de chauffe 

Puissance indiquée totale 

Puissance par mètre de surface de chauffe. 
Charbon par cheval indiqué 



4 chaudières 

à 

tirage 

naturel. 

4 chaud. 

120,40 
5ii 
1095 
a''"*, 12 



2 chaudières à tirage forcé. 2 chaudières 



Tubes 



Tubes 



SO^^-SG"""". 40""°-46""'. 



tirage forcé 
Moyennes, (ensemble). 



1 chaud. 

6,80 

229,92 

609 



,55 

l^*,IOO l''8j24o 



1 chaud. 

6,80 

232,04 

7'-»9 " 
3'="*, 04 

o^8,9lG 



6,80 
230,98 

669 

2'*»%85 2'''»', 82 

i''«,078 o"^«,9o3 



2 chaud. 

i3,6o 

462 

1292 



En service, depuis novembre 1887 jusqu'en 1898, on obtint des résultats 
qui confirmèrent d'abord à peu près les précédents; mais le fonctionnement 
des ventilateurs donna beaucoup d'ennuis et de troubles, et, au bout d'un 
certain temps, le bénéfice de puissance s'atténua en même temps qu'on dut 
constater que la détérioration des cbaudières était incontestablement un peu 
plus rapide dans les corps soufflés que dans les autres. 

Il n'en a pas moins été acquis que deux chaudières soufflées donnaient, à 
7 pour 100 près, la même puissance utile que trois chaudières à tirage na- 
turel, avec un rendement à très peu près le même. 

Dans la môme année 1887, et l'année suivante 1888, une autre expérience, 
des plus intéressantes, fut faite sur les anciens paquebois de la ligne du Paci- 
fique, les navires à double hélice, dont les noms suivent : 

Ville de Bordeaux ^ Ville de Saint- Nazaire et Ville de Brest. — Les chau- 
dières de ces navires, étant arrivées au terme de leur service, furent suc- 
cessivement changées. Les anciens appareils évaporatoires de ces l)àtimenls 
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se composaient de six corps simples, de trois foyers chacun, placés en abord, 
de manière à former, suivant le vieux système, une chambre de chauffe lon- 
gitudinale dans l'axe. 

Les nouveaux appareils furent composés de deux corps doubles, de quatre 
foyers chacun, soit en tout huit foyers au lieu de dix-huit. Le système de 
soufflage installé fut à très peu près le même que celui décrit plus haut. 

Le Tableau suivant met en évidence, avec les dimensions comparées des 
anciennes et des nouvelles chaudières, les résultats obtenus dans les deux 
cas : 

Ancien appareil. Nouvel appareil. 
Tirage naturel. Tirage forcé. 

Nombre de corps 6 simples 2 doubles 

Diamètre 3 ,600 3 , 800 

Longueur '. 2,900 6,3oo 

Nombre de foyers 18 8 

Diamètre des foyers o ,900 i , 3o 

longueur des grilles i ,700 1 ,4o 

Diamètre des tubes 76"""-84™*" So^^-SG""" 

Longueur des tubes 2,14 2,45 

Section lubulaire 4 j9^ '^ , 88 

Surface de grilles 27 ,54 14 ,00 

Surface de chauffe 68o""> 645""» 

„ ,xi p j 1 -M l Surface de chauffe 25 46 

Rappori a la surface de la grille. } o .- i. • • ^ ,r 

{ Section tubulaire 0,180 o,ao5 

Puissance indiquée 2400 264a 

Puissance par mètre carré de chauffe 3''*'*,55 4''''*, 10 

Poids 200" i34" 

Volume dos parallélépipèdes circonscrits aux chaudières 226™*' 192" 



kine 



Il en résulte que les appareils actuels donnent à peu près la môme puis- 
sance, le rendement restant à peu près constant, mais qu'elles offrent un 
bénéfice de poids de 3o pour 100. 

Il y a bien aussi, en réalité, un bénéfice d'encombrement, mais, en fait, on 
n'en a pas profité pour les marchandises ni même pour le charbon, car on 
n'a pas déplacé les cloisons, limitant les chaufferies; mais le moindre vo- 
lume des chaudières a permis d'établir des chaufferies transversales qui sont 
notablement plus avantageuses. Par ailleurs, la réduction du nombre de 
foyers a permis de faire une très notable économie sur le nombre des chauf- 
feurs et, par suite, sur la dépense à laquelle il donnait lieu et sur le logement 
qu'ils occupaient. 

Sur ces trois bâtiments, le fonctionnement des ventilateurs n'a pas amené 
de difficultés et les chaudières n'ont pas montré d'usure anormale. Ce ré- 
sultat est dû, sans doute, à la modération du souffiage et de l'allure de com- 
bustion. On n'a pas dépassé comme moyenne iSo"^» par mètre carré de 
grille (2*^8,90 par mèlre carré de surface de chauffe, O/i^^'s par mètre carré de 
section tubulaire). 



Ville d'Oran et Ville de Bone. — En 1888, les paquebots Ville dOran et 
Ville de Bone eureni leurs machines transformées du système compound en 
triple expansion. Les anciennes chaudières comportant deux corps doubles 
furent remplacées par trois corps simples sur lesquels on installa le système 
de soufflage déjà décrit. Le Tableau ci-dessous permet de comparer Tancien 
appareil évaporatoireavec le nouveau : 

Ancien appareil Nouvel appareil 

compound triple expansion 

tirage nalurcl. tirage forcé. 

Timbre des chaudières 5"*» lo^'s 

Nombre » -2 doubles 3 simples 

Diamètre » 4'°,i25 4'", 1 5 

Longueur » 5™, 64 3™, 20 

Nombre total de fovers 12 6 

Diamètre du foyer 1 ,04 i ,^5 

Longueur de grilles 1 , 80 > j/O . 

Diamètre des tubes 76™'"-84"'" SS'^^-Co"'" 

Longueur » 2™,oo . îi™, 35 

Section tubuiaire 3 ,o3 

Surface de grilles 9.2°"», 5o 12™*", 75 

» de chauffe 55o'«*ï 584™*', 52 

Rapporta la sur- 1 de la surface de chauffe.. 24,20 46,5o 

face de grilles.. ( delà section tubuiaire. . . o,238 

Puissance indiquée aux essais 1980*''* 2200*='** 

» par mètre carré de chauffe — 3'"*, 60 3'^*'*, 76 

par mètre carré de grille SS*""* 172*'" 

On voit que les nouvelles chaudières présentaient sur les anciennes un 
bénéfice d'encombrement d'environ 20 pour 100. Le poids est resté sensi- 
blement le même, à cause de l'augmentation des échantillons nécessitée par 
l'accroissement de la pression passée de 0^^ à io'^b. Avec leurs machines trans- 
formées et leurs chaudières soufflées, ces deux paquebots réalisent une 
puissance supérieure et une économie dans la consommation par cheval d'en- 
viron 12 pour 100. Si, comme cela paraît juste d'après les résultats de nos 
autres transformations, on attribue entièrement cette économie à la triple 
expansion, il reste pour le soufflage le bénéfice de l'encombrement. 

Comme sur les trois navires précédents, il ne s'est pas jusqu'ici présenté 
ni sur la Ville de Bone ni sur la Ville d'Oran, de sérieuses difficultés, soit au 
point de vue du fonctionnement, soit au point de vue de l'usure des chau- 
dières. 



Navires rapides pour le service entre Marseille et Alger, et vice versa. — 
Dans le courant de l'année 1887, je fus charpré par lo Conseil d'administration 
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de la Compagnie Générale Transatlantique d'établir un plan de paquebot ca- 
pable de réaliser, pour un service direct entre Marseille et Alger, une vitesse 
notablement supérieure à celle atteinte jusque-là, et, s*il était possible, de 
réduire à vingt-quatre heures la durée de la traversée, au moins dans les 
circonstances les plus favorables. 

Pour remplir ce programme, auquel venaient s'ajouter d'ailleurs d'autres 
conditions, je n'hésitai pas à recourir au tirage forcé, et ce système, avec 
certains perfectionnements de détails, fut complètement appliqué à la série 
des cinq navires successivement construits de 1888 à 1891, et dont voici les 
noms : 

I** Eugène Pereire, 2° Duc de BraganceyZ"^ Ville d^ Alger, 4° Maréchal 
Bugeaudj 5° Général Clianzy\ 

Ces paquebots reçurent des machines à triple expansion, à très peu près 
semblables entre elles et des chaudières fonctionnant à lo'^e pour les deux 
premiers et à 1 1''» pour les trois autres. 

La disposition des appareils évaporatoires fut la suivante : 

Eugène Pereire, — Deux corps doubles à quatre foyers chacun et deux 
corps simples à deux foyers chacun, comportant une chaufferie simple et une 
chaufferie double. Ces chaudières étaient semblables, sauf la dimension des 
tubes, à celles placées vers la même époque sur le Labrador également trans- 
formé à triple expansion, mais fonctionnant au tirage naturel. 

Cette disposition diffère un peu de celle adoptée sur les autres bateaux^ 
Duc de Braganccy Ville d'Alger, Maréchal Bugeaud, qui furent dotés de 
quatre chaudières simples, d^un plus grand diamètre, avec des tubes plus 
longs que les précédents, comportant une seule chaufferie double. 

La différence s'accentua avec le Général Chanzy, sur lequel furent placées 
quatre chaudières simples (avec tubes encore allongés) placées dos à dos, 
comportant deux chaufferies simples, disposition qui permit de simplifier le 
service des chaufferies et l'installation des conduits de vent. 

Le Tableau suivant récapitule, du reste, les principales dimensions des 
chaudières de ces cinq paquebots et de celles du Labrador. 
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Nombre de chaudières 4 doubles 

Nombre de foyers i6 

Diamètre des foyers i ,20 

Longueur des grilles i ,70 

Timbre io^« 

Diamètre des chaudières 3, 800 

Longueur des chaudières 5 ,07 

Diamètre des tubes 72"""-8o""" 

Longueur des tubes 1 , 900 

Section tubulaire 6,37 

Surface de grilles 34,08 

Surface de chauffe 838 

Rapport à la sur- ( Surface de chauffe. ! 24 , 4o 

face de grilles. ( Section tubulaire. . 0, 188 

Puissance totale indiquée 3ooo*^^ 

Puissance par mètre carré de chauffe . . 2''^', 76 







Maréchal 






Duc 


Bugeaud 






de 


et 


Général 


I. Pereire. 


Bragance. 


Ville d'Alger. 


Chanzy. 


2Det2S. 


4 S. 


4 S. 


4S. 


12 


12 


12 


12 


1 ,200 


i,o5 


1 ,100 


[ ,100 


1,700 


2,00 


2,00 


2,00 


lo"^» 


loi's 


io^« 


ii"^» 


3,800 


4,10 


4,200 


4,20 


5,07 


3,48 


3,55o 


3,75 


5o°»"»-55"" 


55'»"-6o""" 55™'»-6o'"" 


55"'" -ôo™" 


1,900 


2,58 


2,62 


2,77 


4,32 


3,29 


3,45o 


3,43 


•i5 , 5o 


2i,4o 


25, 5o 


25, 5o 


750 


774 


820 


846 


29,50 


36, 5o 


32,20 


33 


0,170 


0, i3o 


o,i35 


o,i34 


3545 


3 200 


33oo 


4000 


4,75 


4,i5 


4,00 


4.75 



Les résultats obtenus par le tirage forcé sur les cinq navires ont été bons, 
et de plus en plus satisfaisants depuis le premier jusqu'au cinquième. 

Sur le dernier, le Général Chanzy, on peut dire qu'ils ont été excellents. 
Le rendement du combustible a été au moins égal à celui de nos meilleurs 
appareils; la puissance développée relativement au poids et à l'encombrement, 
a atteint une proportion élevée; les avaries de ventilateurs ont été très rares; 
enfin la détérioration des chaudières ne s'est pas jusqu'ici montrée anormale, 
en dehors des piqûres sui*venues aux tubes, et il n'est pas prouvé que le souf- 
flage en soit la cause. 

La Touraine et la Navarre. — Sur les deux grands paquebots la Touraine 
et la Navarre^ le problème présentait plus de difficultés, à cause de la durée 
des traversées et de la puissance des appareils. Aussi le fonctionnement n'a-t-il 
pas été aussi satisfaisant, ni le résultat aussi avantageux que sur le Général 
Chanzy. 

Les plans des chaudières et de la disposition des chaufferies sur ce dernier 
paquebot sont postérieurs du reste à ceux de la Navarre, dont diverses cir- 
constances ont prolongé la construction. 

Le Tableau ci-dessous contient les données principales relatives aux appa- 
reils évaporatoires de la Touraine et de la Navarre. 
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La Tourainc. 

Nombre de corps 6 D. 3 S. 

Nombre total des foyers 45 

Timbre io''«,5o 

Diamètre des chaudières 4", 5o 

i 6", 20 

Longueur des chaudières '. ^ 

^ ( 3", 29. 

Diamètre des foyers. (intérieur minimum) i^jso 

Longueur des grilles » 2*", oo 

Diamètre des tubes SS^^-f)!"" 

Longueur des tubes 2'", 35 

Section totale tubulaire 1 4"*', 89 

Surface totale de grilles 104"'' 

• » de chauffe 3 123'"*» 

Rapport à la sur- ( de la surface de chauffe. ... 3o 

face de grille ( de la section tubulaire 0,143 

Puissance indiquée aux essais 12 , 100 

Puissance par mètre carré de surface de chauffe. 3"^, 86 

,, .., ^ 1 4 de 25000»»" 

Ventilateurs ^ , , , 

4 de 40000"" 



La Navarre. 
4 D. 

•24 

10^*, 5o 
4'",5o 

6*", 55 

l",20 

2", 00 
55'""-6i"'" 
•i", 5o 

7"^94 

57"^6o 

1760°"» 

3o,5o 

o,i38 

6,600 

4 de 40000 



me 



Bien que les plans d'ensemble de la Navarre soient^ ainsi que nous Tavons 
dit, antérieurs à ceux du Général Chanzy, son achèvement ayant été posté- 
rieur, les détails d'installation des portes et des gueulards des foyers ont reçu 
les derniers perfectionnements indiqués par l'expérience; aussi le dessin que 
nous mettons sous les yeux de l'Association se rapporte-t-il à la Navarre 
{PL II). 

En voici la légende : 

Le gueulard proprement dit, Vixé sur la chaudière, concenlriquement au 
foyer, se compose d'une pièce en fonte A destinée à recevoir l'air refoulé par 
le ventilateur et à le répartir dans le cendrier et au-dessus de la grille sou- 
tenue par la tablette R. 

L'air arrive dans le gueulard par un conduit B, venu de fonte avec lui et 
débouchant dans le cendrier du foyer. Ce conduit est Vwé sur la conduite gé- 
nérale d'air, installée en dessous du parquet de la chaufferie. 

La partie supérieure du gueulard présente une ouverture C, destinée à 
permettre le chargement du charbon sur la grille; de sorte que l'air arrive à 
la partie supérieure du gueulard dans une partie annulaire D, d'où il passe 
ensuite au-dessus de la grille, comme on verra plus loin. 

L'espace D est fermé sur la face N par une tolc E. 

L'ouverture C est fermée par la porte du foyer F, avec portes intérieures G 
et contre-portes H, comme dans les foyers ordinaires, avec celle seule diffé- 
rence que le^ charnières do la porle sonl fixées sur le gueulard. 
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Les portes et contre-portes sont en une ou deux parties. On les ouvre au 
moyen d'un loquet I. Le cendrier est fermé au moyen d'une porte que Ton 
ferme à Taide de loquets M. 

L'arrivée de Pair dans le gueulard se règle au moyen d'une valve K, que 
Ton manœuvre à l'aide d'un levier L. Dans la vue de face, le levier est figuré 
dans la position où la valve est ouverte et donne passage à l'air dans le gueu- 
lard. On remarque que, dans cette position, le levier empêche d'ouvrir les 
portes du foyer, pour éviter qu'en chargeant le foyer la flamme, soumise à la 
pression de l'air, ne vienne brûler le chauffeur. Pour ouvrir la porte, il est in- 
dispensable de tourner le levier de droite à gauche et, lorsque la porte est 
dégagée, le levier se trouve dans la position où la valve ferme l'arrivée de 
l'air. On peut alors charger le foyer sans crainte d'accidents. Cette opération 
terminée, on tourne le levier, on rouvre ainsi la valve K et l'air arrive de 
nouveau dans le gueulard. On voit que, suivant la position donnée au levier, 
on pourra marcher à tirage forcé ou à tirage naturel. 

De plus, on peut régler l'arrivée de l'air au-dessus de la grille par deux 
valves N, que l'on manœuvre à l'aide d'un petit levier que l'on peut en- 
clencher dans différentes positions sur un secteur denté P. 

A l'intérieur du gueulard, et concentriquement à l'espace D, se trouve fixé 
un contre-gueulard Q. 

Voici comment se fait la répartition de l'air : 

Supposons les valves K et N ouvertes; l'air arrive par la conduite 13, dans 
le sens des flèches, et se rend dans le cendrier et dans l'espace D par l'ouver- 
ture des deux valves N. De D, une partie traverse le fond du gueulard par les 
trous a, arrive dans le contre-gueulard Q et se rend enfin au-dessus de la 
grille par les trous C du contre-gueulard; l'autre partie traverse les trous ^, 
arrive dans l'espace C, traverse ensuite les conlre-portes G et H par les trous 
d et arrive ainsi au-dessus de la grille. 

Le diamètre et le nombre des trous livrant passage à l'air au-dessus des 
grilles doivent être calculés de telle façon que la vitesse de l'air ne varie pas 
en traversant les différentes parties qui séparent le gueulard du foyer. 

Pendant le voyage que vient d'accomplir la Navarre^ il s'est produit à 
l'aller, dans la marche des machines actionnant les ventilateurs, certaines 
difficultés auxquelles il sera facilement porté remède. D'ailleurs, les gueu- 
lards, les portes et les divers agencements qui viennent d'être décrits ont 
bien fonctionné. 

Sur la Touraine^ l'installation des conduits de venta présenté, par suite de 
la disposition générale des chaudières, une certaine complication qui n'a pas 
permis d'obtenir du tirage forcé l'augmentation de puissance réalisée à terre 
ou sur quelques navires où elle a pu se faire plus simplement. Toutefois on 
a encore, grâce au soufflage, réalisé de notables avantages, notamment celui 
d'une grande régularité de marche avec le vent arrière, comme avec le vent 
debout. 
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L*usure des chaudières a été assez marquée, mais pas plus que sur cerlains 
appareils marchant à tirage naturel et fonctionnant cependant à une pression 
moins élevée, et nous prévoyons pour elles une durée normale. Elles ont 
déjà accompli en trois ans et demi 44 traversées du Havre à New- York, envi- 
ron i4oooo milles. 

Or les sondages qui viennent d*être pratiqués dans les foyers et les boîtes 
à feu ne montrent pas dans ces parties une détérioration plus grande que 
n'en avaient montré, après le même temps de service, les appareils de la 
Champagne et de là Bourgogne] les foyers sont même plutôt en meilleur 
état; par contre, les tubes présentent plus de piqûres, mais cela peut tenir 
en partie à la qualité du métal et à sa faible épaisseur. 

Dans les diagrammes ci-joints (PL III, IV, F), nous donnons, pour les 
trois paquebots la Touraine, la Navarre, le Général Chanzy, des indications 
sur l'augmentation de puissance qui peut être attribuée au tirage forcé. Cette 
augmentation se rapporte à des chaudières munies de tubes d'un faible 
diamètre; elle serait, sans doute, un peu moindre avec des chaudières 
spécialement faites pour le tirage naturel. Elle correspond à la portion ha- 
churée sur les diagrammes des essais progressifs exécutés sur les trois pa- 
quebots. Les courbes qui traduisent les résultats, et qu'on pourrait appeler 
les caractéristiques du rendement des navires, constitueront, sans doute, un 
renseignement de nature à intéresser les membres de l'Association, en de- 
hors même de la question du tirage forcé. 

Conclusions. — Voici maintenant quelles sont, après dix ans d'essais pour- 
suivis au milieu des difflcultés du service et dans des circonstances très di- 
verses, les conclusions que nous croyons pouvoir formuler : 

A terrcy le soufflage dans les cendriers fermés est susceptible de procurer: 

1° Un grand avantage d'encombrement; 

2*> Un bénéfice sensible de rendement, s'il est appliqué à des chaudières 
cylindriques à tubes en retour, dessinées tout exprès^ et surtout à des appa- 
reils à un seul foyer, avec un conduit de vent court et direct. 

Le système est donc absolument à recommander» là où Tinstallation et le 
fonctionnement d'un ventilateur n'amèneront pas trop de complications, ce 
qui sera, en général, le cas dans les établissements importants. 

A bord, le succès, jusqu'ici, a été bien loin d'être aussi marqué : divers 
inconvénients se sont manifestés au bout d'un certain temps de marche, et à 
des degrés variables suivant les navires. 

Voici les principaux : 

a. Pertes de pression par les conduits de vent, surtout s'ils sont longs et 
contournés; 

b. Avaries de ventilateurs; 

c. Encrassement des tubes; 

d. Détérioration plus rapide des chaudières (tubes piqués, foyers et boîtes 
à feu corrodés). 
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Ce sont là des difficultés qui peuvent ôire surmontées et atténuées dans 
beaucoup de cas, sinon dans tous, lorsqu'on réalise les conditions suivantes : 

I*» Se contenter d'un soufflage modéré, c'est-à-dire correspondant à une 
combustion n'excédant pas i^o'^e de chadjon par mètre carré de la surface de 
grille (celle-ci étant environ -^ de la surface de cbauffe). 

2*» Sur des chaudières cylindriques du type Marine, avec tubes à retour de 
flammes, adopter à peu près les dimensions de tubes suivantes : 

Tubes lisses : Longueur : 2", 80. Diamètre : 54""^-6o"". 

Tubes à ailettes^ système Serve : Longueur : 2™,3o. Diamètre : 74™™-8o"". 

3» Renoncer aux chaudières à double façade; 

4** Avoir des chaufferies simples, de manière que les conduits de vent 
soient courts et directs. 

5° Installer des ventilateurs (1 pour chaque chaudière), relativement puis- 
sants (20"*^ par kilogramme de charbon 'brûlé); leurs mécanismes, protégés 
contre la poussière de charbon, devront être suffisamment rustiques et très 
étudiés pour la facilité des démontages, visites et réparations. 

Ces conditions, qui sont à peu près celles du Général Chansy, permettent 
de réaliser, relativement à de bonnes chaudières du type ordinaire à tirage 
naturel et développant la même puissance, un bénéfice de : 

3o pour 100 en enoomb remont, 
l'À pour ixK) en poids, 

tout en conservant au moins le même rendement de combustible. 

A défaut du lirage forcé en chambre close que, jusqu'à plus ample informé, 
je ne crois pas applicable aux navires de commerce pour les longues traver- 
sées et les grandes puissances, à défaut aussi du tirage par aspiration, qui 
n'est pas encore suffisamment sanctionné par la pratique, malgré les essais 
signalés comme satisfaisants du système Ellis et Eaves sur le vapeur le 
Perthshire, je suis fermement d'avis qu'il y a lieu de persévérer dans le sys- 
tème du soufflage en cendriers fermés pour des traversées de durée restreinte 
comme celles des paquebots-poste entre Marseille et Alger. 

Dans le cas de voyages plus longs, tels que ceux des services transatlan- 
tiques et avec des appareils beaucoup plus puissants, je serai plus réservé 
dans mes conclusions, parce qu'il est alors plus difficile de remplir les condi- 
tions énumérées ci-dessus, certains inconvénients, peu graves pour une 
courte traversée suivie de visites et de réparations immédiates, devenant très 
sérieux lorsqu'on est obligé à un fonctionnement prolongé. 

Toutefois, je considère comme très probable que ces inconvénients pour- 
ront être assez atténués pour laisser une supériorité finale au soufflage, même 
dans le cas des longues traversées, et avec les grandes puissances. 

11 restera encore, comme problème de l'avenir immédiat, à adapter ce 
système aux chaudières aquatubulaires (ou à tubes-bouilleurs) qui semblent 
devoir s'imposer bientôt, avec Taugmentation continue de pression et la solu- 
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tion de plus en plus satisfaisante des difficultés spéciales auxquelles leur em- 
ploi a donné lieu jusqu'ici. 

Quoi qu'il en soit, nous espérons que la relation que nous venons de faire 
et les résultats que nous avons fait connaître pourront aider ceux qui seront 
conduits à recourir au soufflage dans les cendriers. 

Nous avons, dans le Tableau général ci-joint, résumé les principaux élé- 
ments ainsi que les conditions de fonctionnement de toutes les chaudières de 
navires sur lesquels la Compagnie Transatlantique a appliqué ce système. 
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Dùtcu.fxion du Mémoire de M, Daynuird, 

M. Normand fail remarquer qae les premières applications du lirage forcé en cendriers 
fermés sont bien antérieures aux travaux de M. Audenet et de M. Howden; le premier 
torpilleur livré par Thomyeroft à la Norvège en 1876 'était pourvu d'un dispositif de cette 
nature, et le chantier Scbicbau Ta employé dès 1S80 sur tousses torpilleurs. En outre, il 
y a une différence radicale entre le système Howden et celui de la Compagnie Transatlan- 
tique, car Howden cbercbe, avant tout, à récbauffer Tair qui doit servir à la combustion 
du charbon. 

M. Daymard considère que le chauffage de Tair ne donne pas un bénéfice comparable à 
l'encombrement qui en résulte. Il ajoute qu'en parlant de la date du brevet de M. Audenet, 
il a seulement voulu établir que Tauteur et son émule anglais ont travaillé la môme ques- 
tion à peu près dans le même temps et sans avoir connaissance ni Tun ni l'autre de ce 
qui se passait de l'autre côté du détroit. 

Le soufflage en cendriers fermés remonte encore bien plus haut que ne Ta dit M. Nor- 
mand : la discussion qui s'est élevée entre les deux inventeurs anglais Howden et Fother- 
gill a en eiïet conduit le premier à découvrir que vers 1820, les frères Stevens, de Chicago, 
avaient employé ce système de tirage forcé concurremment avec les deux autres dispo- 
sitions connues, tirage par aspiration dans la cheminée et chambre close. Le tirage forcé 
est donc presque aussi ancien que la machine à vapeur elle-même. 

Le Président, se référant à ce qu'il a déjà dit sur la concurrence américaine, remercie 
AL Daymard de son intéressant Mémoire, et le félicite des efforts qu'il fait pour améliorer 
le rendement économique des appareils moteurs sur les paquebots de la Compagnie Trans- 
atlantique. 
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QUELQUES POINTS CONCERNANT LES CUIRASSÉS, 



Par m. E. WEYL. 



Je ne me propose pas de traiter toutes les questions qui touchent aux cui- 
rassés; elles sont si multiples que les limites qui me sont assignées seraient 
amplement dépassées si je tentais de lé faire; toutefois, Tannée qui vient de 
s'écouler a été marquée par de tels accidents que le monde maritime s'est 
vivement préoccupé des conditions d'établissement des cuirassés, surtout de 
ceux de grand tonnage. 

Je ne discuterai pas ici les raisons qui militent en faveur du cuirassement; 
à tout considérer, le canon reste de tous les engins d'attaque le plus simple 
et le plus facile à manier; mais, comme sa puissance a augmenté récemment 
dans des proportions si considérables que les nouvelles pièces ont des por- 
tées et des pénétrations à peu près doubles de celles d'il y a dix ans, quel- 
ques-uns estiment que toute cuirasse, à moins qu'elle ne soit d'une grande 
épaisseur, doit être proscrite et qu'il faut y renoncer autre part que sur des 
navires capables de supporter les très lourdes armures. A cela on peut 
faire remarquer d'abord que les progrès du blindage sont énormes et qu'il ne 
faut pas juger la protection du cuirassé de l'avenir d'après le genre de cui- 
rasses que nous mettons sur les navires commencés ou en achèvement à flot; 
que de plus on ne doit pas tabler dans la pratique d'après les résultats du po- 
lygone. Néanmoins, on peut admettre que couvrir les petites pièces avec des 
plaques de quelques centimètres d'épaisseur est une pratique qu'on ne doit 
pas recommander : une telle protection est illusoire et plutôt dangereuse 
qu'efficace en raison des éclats de l'abri. Mais ces réserves faites sur des dé- 
tails du cuirassement, on doit ajouter que toutes les marines construisent des 
cuirassés, et à ceux qui les critiquent, on peut demander comment ils entre- 
voient la lutte sur mer entre des navires blindés et des bâtiments sans pro- 
tection. Ils dotent ces derniers, il est vrai, d'une très gi*ande vitesse afin qu'ils 
puissent accepter ou refuser le combat; n'est-ce pas à la dernière alternative 
que les bâtiments sans protection auraient recours? Leur solution est donc 
négative. 

Mais ce qui sert parfois les adversaires des cuirassés, ce sont les désastres 
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dans le genre de relui de la Victoria; du même coup, une grande marine a 
perdu un vaillant équipage et un navire qui a coûté une énorme somme d'ar- 
gent, quelque chose comme 20 millions de francs. Et si Ton se rappelle que 
la catastrophe de la Victoria a été précédée de l'échouage du HowCj que pen- 
dant cinq mois on a travaillé à remettre ce dernier bâtiment à flot; que le 
Sultan avait eu un pareil destin quelques années auparavant; qu*un coup 
d'éperon avait coulé le Vanguard, que l'infortuné Captain avait disparu dans 
les mêmes conditions que la Victoria, on ne peut s'empêcher de regretter que 
le progrès des engins de guerre nous oblige à construire des navires à grand 
déplacement, partant coûtant si cher que leur prix est presque égal au budget 
d'un petit État. Mais ces regrets manifestés, tout le monde les partage, il n'en 
reste pas moins vrai qu'on se trouve en présence d'un problème qui manque 
d'élasticité si l'on tient à mettre à flot un navire capable d'afl'ronter la lutte 
avec les bâtiments similaires de l'étranger. On peut dire, d'ailleurs, qu'il en 
est de cette question de déplacement comme du désarmement; personne ne 
veut en prendre l'initiative et personne ne la prendra, étant donné l'état de paix 
armée de l'Europe. Il y aurait plutôt même tendance à augmenter le déplace- 
ment qu'à le réduire; les Anglais en donnent Texemple : ils ne se contentent 
plus des i4i5o tonneaux de leurs cuirassés (ils sont au nombre de huit) type 
Royal Soverelgn; avec le Majestlc et le Magnljlcent, ils arrivent à 14900 ton- 
neaux. Les Italiens, qui leur avaient montré la voie, reculent maintenant 
pour des raisons sur lesquelles il est inutile d'insister; mais toutes les autres 
puissances se maintiennent dans les 12000 tonnes, au grand regret des ingé- 
nieurs qui ne savent comment donner satisfaction aux exigences nombreuses 
de toutes les parties de rarmemenl. On veut, en effet, de grandes vitesses, 
un grand rayon d'action, de Tartillerie de rupture, des masses de canons de 
moyen et petit calibre, des torpilles, un éperon, une protection sérieuse, une 
savante distribution de la coque, et tout cela avec le déplacement le plus 
petit. Le problème n'est pas aisé à résoudre. 

J'ai hâte d'arriver à la Victoria. Nos voisins d'outre-Manche avaient certai- 
nement toute confiance dans ce type, et cependant il a disparu dans des con- 
ditions lamentables qui ont dérouté toutes leurs prévisions. Qu'à la suite 
d'une fausse manœuvre, d'un abordage, un navire reçoive un coup d'éperon, 
qu'il s'enfonce sous le poids d'une énorme surcharge d'eau, qu'il sombre, rien 
en cela n'étonne les gens du métierl Quelques savantes combinaisons qu'on 
invente pour rendre le navire insubmersible, il peut faire des avaries qui le 
mettront en péril et qui amèneront une fin prématurée. Aussi nous nous 
rendons très bien compte des dangers que court un bâtiment pendant un 
combat; nous le voyons éventré par des projectiles, disloqué par des torpilles, 
enfoncé par l'éperon; nous le voyons disparaître, mais qu'il se retourne la 
quille en l'air à la suite d'un abordage, voilà qui est stupéfiant. La Victoria 
avait été touchée à l'avant de sa tourelle de chasse; hors la grande brèche faite 
par l'éperon du CamperdoKvn, aucun de ses organes essentiels n'était corn- 
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promis; cependant elle enfonce au point d'immerger son pont, puis Teau 
envahit la batterie par les sabords de tribord, par les portes delà traverse cui- 
rassée et de la tourelle, et instantanément elle culbute la quille en Tairl On 
a pu faire de nombreuses hj'pothèses sur la position et le nombre de ses ava- 
ries, mais, les plans du navire en mains, il est difficile d'arriver à une certi- 
tude sur les causes qui ont véritablement déterminé la catastrophe. Toutefois 
en acceptant, ce qui est logique, les conclusions du rapport de Téminent 
M. Whîte, ne peut-on présumer que si la Victoria avait été construite d'après 
nos idées, si elle avait été bien défendue de l'avant, la catastrophe eût été 
moins terrible; la majeure partie de l'équipage eût pu se sauver tout au 
moins. 

La question à vider serait donc, si elle ne l'était déjà, entre le cuirassé 
haut et le cuirassé bas; le premier a des qualités nautiques que n'a pas le 
second; celui-ci, on le sait, dans les gros temps perd beaucoup de sa vitesse 
en raison du choc des lames qui balayent sa plage et viennent battre la tou- 
relle ou le brise-lames; si, maintenant, grâce à sa plage, au peu de hauteur 
de l'œuvre-morte à l'avant, il est dangereux au point de vue de la stabilité 
transversale, le type est nécessairement condamné. Il serait intéressant 
d'avoir sur ce point l'opinion des excellents ingénieurs qui font partie de la 
réunion. 

Quelques personnes ont incriminé à la première heure le cloisonnement 
longitudinal; or il n'en existait pas à la partie atteinte de la Victoria; néan- 
moins la catastrophe de ce cuirassé a appelé l'attention sur les dangers que 
peut courir un bâtiment quand des masses d'eau considérables affluent d'un 
seul côté du navire, sans écoulement possible de l'autre côté. Ne donnera-t-il 
pas alors une inclinaison capable de compromettre sa stabilité? 11 y a là un 
péril qu'il faudrait pouvoir conjurer et qui démontre que la division en com- 
partiments étanches, telle qu'on la conçoit aujourd'hui, n'a pas encore dit son 
dernier mot. Néanmoins, je ne crois pas qu'on puisse jamais réaliser la se- 
curité absolue contre tous les accidents de mer, mais le système de protection 
actuel du navire est encore perfectible et doit préoccuper les constructeurs. 

Je voudrais aussi appeler l'attention de la réunion sur le mode de protec- 
tion du commandant. Depuis qu'il existe des navires cuirassés, on a jugé 
indispensable d'abriter le commandant, l'appareil à gouverner et les organes 
de communication avec l'intérieur dans une tour blindée, le blockhaus. Or, 
qu'on interroge ceux qui seraient appelés à aller au feu, enfermés dans cet 
abri, tous déclarent que, en ces conditions, manœuvrer serait impossible, 
qu'ils s'empresseraient de quitter le blockhaus pour diriger leur bâtiment. 
Pour cette raison, on ménage sur les nouveaux navires des postes de manœuvre 
dans la mature, mais là les commandants seront exposés aux coups de la petite 
artillerie. Incontestablement, leur position, si peu sûre qu'elle sera, vaudra 
mieux encore que l'abri du blockhaus. Or, s'il en est ainsi, à quoi sert de 
charger l'avan! du navire d'un poids très considérable? Ne vaudrait-il pas 
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mieux supprimer le blockhaus purement et simplement, à moins de trouver 
un tracé d*abri convenant mieux aux nécessités du combat? En ce qui con- 
cerne ce point particulier, je crois qu'on peut formuler ainsi les conditions 
auxquelles doit satisfaire la protection des commandants : i"* il faut qu'elle 
soit efficace; s"" que de leur poste ils puissent découvrir presque tout l'hori- 
zon; 3<> qu'ils puissent se porter d'un bord à l'autre; 4** qu'il leur soit possible 
d'établir des communications a à la voix » avec la grosse artillerie, les ma- 
chines et le gouvernail. 

Les blockhaus, tels qu'ils sont construits, ne se prêtent nullement à ces de- 
siderata; ne serait-il pas tout au moins judicieux, puisque tout le monde en 
critique les arrangements, de chercher un nouveau dispositif? 11 est certain 
que, quel qu'il soit, celui-ci ne donnera pas satisfaction à toutes les exigences 
du navire, mais le tout est de savoir si de nouveaux tracés n'auraient pas de 
moindres inconvénients que celui qui est adopté. Nous ne vivons en marine 
que de compromis. 

Autre point contre lequel on ne saurait trop se mettre en garde, c'est l'excès 
des petits appareils mécaniques dont on tend à encombrer nos bâtiments. On 
résout un tas de petits problèmes avec une élégance qui prouve en faveur de 
la fertilité d'invention de tous ceux qui ont une part dans l'aménagement de 
nos bâtiments; mais le manque de robustesse de ces appareils devrait faire 
réfléchir à ce fait, qu'ils ne résisteraient pas à la violence d'un coup de canon 
qui frapperait à quelque distance. 

Malheureusement ou heureusement, comme on le voudra, les combats nm- 
ritimes de ces dernières années ne nous fournissent aucun enseignement 
dont nous puissions tirer profit; toutefois, quand on étudie le brillant fait 
d'armes accompli par le capitaine de vaisseau Bory, au Meinam, avec des in- 
struments aussi imparfaits que VInconstant et la Comète, on ne peut s'empê- 
cher de constater que la qualité des équipages, la vigueur du commandement 
restent toujours les principaux facteurs de la victoire. Des armes médiocres 
entre les mains d'hommes de grande valeur rendent plus de services que les 
engins les plus perfectionnés confiés à des hommes sans expérience et sans 
esprit militaire. Et comme l'action du chef sur ceux qui sont sous ses ordres 
est un gage de succès, il importe de la faciliter par tous les moyens possibles; 
aussi pour cette raison doit-on aménager le navire de telle façon que les 
principaux organes de l'attaque soient toujours sous l'œil du commandement 
ou en communication assurée avec lui. 11 faut que l'âme de celui qui conduit 
le navire dans les circonstances périlleuses soit en contact intime avec celles 
de tous ceux qui doivent exécuter ses ordres; c'est alors seulement que l'ou- 
til de combat est une unité redoutable et qu'on obtient de lui le maximum de 
rendement. 

Le problème est évidemment difficile à résoudre sur les bâtiments mo- 
dernes, étant données les nécessités de la défense; néanmoins il est de ceux 
qu'on peut résoudre d'une façon relativement satisfaisante, à condition qu'on 
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sache faire la part des véritables nécessités du combat. Nous cherchons h 
rendre nos navires insubmersibles et à peu près invulnérables; Tinsubmersi- 
bilité absolue est un objectif qui défie toutes les prévisions : exemple la Vic- 
toria, le Howe, le Sultan, le Vanguard, le Captain; quant à Tinvulnérabi- 
lité des équipages, elle ne peut être que relative. Les combats sur mer entre 
adversaires d'égale valeur ont toujours été très meurtriers, et c'est faire de la 
sentimentalité que de chercher à dépasser une certaine limite de protection ; 
il est même dangereux d'y songer pour certains parages du navire, surtout 
quand pour l'atteindre on sacrifie quelque chose du contact nécessaire entre 
le chef et son équipage. Fions-nous donc plus à la machine humaine que 
nous ne le faisons, facilitons à bord les relations simples entre tous les services, 
devrions-nous sacrifier quelque chose à la protection absolue. 

Je conviens volontiers qu'il est plus aisé de formuler ces nécessités du 
combat sur mer que de trouver la solution; cependant, si l'on avait tou< 
jours présent à l'esprit le seul objectif qui permette de défendre les construc- 
tions coûteuses, telles que les grands cuirassés, on éviterait bien des erreurs. 
C'est aux marins à formuler leurs desiderata, à les établir nettement; cela 
fait, les constructeurs et les artilleurs doivent se mettre à l'œuvre pour con- 
struire des navires, des canons et des affûts qui remplissent exactement les 
conditions requises par ceux qui ont le redoutable honneur de s'en servir. 
Mais je ne m'étendrai pas sur ce point; pour le traiter à fond, il faudrait étu- 
dier l'organisation tout entière du Ministère de la Marine. Je me contenterai 
toutefois de rappeler un fait qui est tout récent. On se plaint beaucoup de 
l'énorme superstructure du Magenta, et d'après des renseignements très 
dignes de foi, elle n'a été inventée que pour protéger les embarcations; je 
me garderai bien de discuter le combat sur mer, mais ne m'est-il pas permis de 
m'étonner de cette singulière opinion — elle a dû exister — à savoir que, dans 
une lutte sérieuse, la superstructure ne serait pas criblée, hachée en toutes 
ses parties? Elle ne protégerait certainement rien; mais là n'est pas seulement 
la question : l'escadre de la Méditerranée, qui est notre grande école de guerre, 
estime qu'avant d'appareiller pour marcher à l'ennemi elle devrait se* débar- 
rasser de tous ses impedimenta, et en premier lieu de la plupart de ses canots. 
D'ailleurs n'est-ce pas pour cette raison qu'on prévoit sur les navires de com- 
bat rembarquement d'un certain nombre de canots Berthon? Pourquoi alors 
cette énorme superstructure? 



Discussion dii Mémoire de M, fVeyU 

Répondant à M. Weyl, M. Doyére remarque, en passant, que la perle du Victoria et 
celle du Captain ne peuvent conduire aux mêmes conclusions pratiques, car Tun a cha- 

3* 
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viré après abordage (avec sa coque défoncée) el Tautre a sombré sous voiles {aç^ec sa 
coque intacte). Il fait observer en second lieu que le fait mentionné par M. Weyl, à sa- 
voir que le Fictorla a chaviré avant de couler, s'explique assez naturellement par la sup- 
pression de toute stabilité du moment où le navire a commencé à être envahi par l'eau : 
le danger de chavirer précédera ainsi, bien souvent, celui de couler la quille en bas. Pas- 
sant à la question des cuirassés hauts et des cuirassés bas, M. Doyère trouve que le 
problème ne se présente pas sous une forme aussi nette : au point de vue de la navi- 
gation courante, les œuvres mortes développées peuvent avoir des avantages, bien qu'en 
réalité les qualités nautiques tiennent à une foule d'autres causes; mais, si l'on envisage 
les choses au point de vue du combat, qui est la destination naturelle des navires de 
guerre, les œuvres mortes doivent être considérées comme destinées à être rapidement 
' hachées par le feu de l'ennemi et le cuirassé haut ne sera plus alors, au point de vue 
de la stabilité, qu'un cuirassé bas, trop chargé dans les parties hautes. 

Au sujet des cloisons longitudinales, M. Doyère signale l'intérêt qu'il pourrait y avoir, 
dans certains cas, à établir de larges communications à travers les doubles-fonds, entre 
deux soutes latérales symétriques, si elles ne sont pas trop grandes; leur remplissage, en 
cas d'avance, se produirait ainsi sans provoquer une bande dangereuse ou tout au moins 
gênante. Sur la question des blockhaus, il fait ressortir la difficulté de satisfaire à tous 
les desiderata formulés par M. Weyl, desiderata qui d'ailleurs ne diffèrent pas essentielle- 
ment de ce qu'on s'efforce de réaliser en général. 

En ce qui concerne les différents mécanismes dont la complication est critiquée par 
M. Weyl, il montre qu'un grand nombre d'entre eux sont une conséquence forcée des 
nécessités du service et des exigences du combat. 11 faut éviter l'excès, mais, quoi qu'on 
fasse, un grand bâtiment de guerre sera toujours quelque chose de très compliqué, et il 
restera toujours une foule de machines indispensables, à défaut desquelles il faudrait 
employer un grand nombre de bras : l'équipage ne pourrait les fournir et d'ailleurs la 
machine humaine n'est pas plus à Tabri des projectiles qu'un engin mécanique. 

M. Doyère doute que l'action incessante du commandant sur tous les services du bord 
soit possible sur un grand navire pendant le combat et estime que, pour éviter le désarroi, 
il convient d'attribuer à l'avance à chacun, dans sa sphère, une large part d'initiative. 

Enfin il se demande s'il est bien exact que les superstructures du Magenta n'aient été 
installées que pour protéger les embarcations. 

En réponse à M. Doyère, M. Weyl fait remarquer qu'il n'a fait aucune comparaison entre 
les conditions de chavirage du Captain et de la Victoria : il s'est contenté de citer un 
fait. Relativement aux cuirassés hauts et aux cuirassés bas, il rappelle que les Anglais ont 
abandonné le dernier type au profit du premier et il ajoute que, jusqu'à présent, on n'a 
pas encore construit de cuirassé bas donnant satisfaction aux marins» Quant à la protec- 
tion des commandants, le système actuel est l'objet des critiques de tous les officiers. 
Enfin, en ce qui concerne les engins mécaniques auxiliaires, il estime qu'on a été trop loin 
dans la voie de leur emploi et qu'il y aurait grand avantage à s'en priver plus qu'on ne le 
fait. 

L'amiral Serres considère qu'au point de vue de la guerre maritime on a commis deux 
erreurs : la substitution des croiseurs rapides aux cuirassés, et la recherche d'une grande 
vitesse pour les cuirassés. Les escadres seules peuvent t^nir libres les routes de la mer, 
et dans les combats d'escadre la vitesse ne compte pas, parce qu'une escadre doit régler 
son allure sur les plus lents de ses navires; elle ne peut pas prendre chasse devant une 
escadre ennemie, sous peine de sacrifier les mauvais marcheurs qui figureront toujours 
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dans son effectif. Donc, lorsque deux- escadres seront en présence, elles devront com- 
battre, et c'est cette considération qui doit guider le choix des qualités à assurer aux na- 
vires de combat. 

M. Normand remarque que, dans l'abordage du Victoria avec le Camperdown et dans 
d'autres circonstances, l'éperon a mis en péril le bâtiment qui le portait, et il se demande 
s'il n'y aurait pas intérêt à remplacer cette arme dangereuse par une torpille pouvant 
être rendue à volonté inerte ou offensive. 

M. Dayiiard répond que cette question a déjà frappé les hommes compétents et qu'avant 
1870 on s'en est préoccupé dans la Marine, mais sans arriver à une solution satisfai- 
sante. Puis il parle du cloisonnement des navires de combat, que l'on rend la plupart du 
temps inutile par les nombreuses portes étanches que l'on perce dans les cloisons sous 
prétexte des nécessités du service : comme c'est pendant le combat que la rapidité du 
service doit surtout être assurée, il en résulte que les portes restent ouvertes et créent 
un danger. 

La discussion est close après un nouvel échange d'idées entre MM. Weyl et Doyère, au- 
quel prennent part plusieurs membres. 
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LES TRAVAUX DE DÉGLAÇAGE DANS LES ESTUAIRES 

FLUVIAUX ET MARITIMES, 
Par m. Maurice DIBOS, 

Ingénieur. 



Depuis 1870-1871, soit une période de vingt -trois ans, nous avons pu con- 
stater avec nos contemporains que les saisons hivernales tendent à apporter 
sur nos régions, tempérées jusqu'alors, des rigueurs toutes spéciales de tem- 
pérature amenant la' congélation presque bi-annuelie, partielle de certains 
estuaires maritimes, totale de nos fleuves et rivières, le thermomètre oscillant 
dans la plupart des cas entre — 10° et — 27°, soit— 17° en moyenne pour les 
contrées s*étendant jusqu'au 4o° de latitude Nord. 

Le froid peut durer longtemps; ainsi, à Paris : 

En 1870-1871 cette durée fut de douze jours de gel ininterrompu. 
En 1871-1872 cette durée fut de vingt et un jours de gel ininterrompu. 
En 1879-1880 cette durée fut de vingt-huit jours de gel ininterrompu. 
En 1890-189! cette durée fut de vingt jours de gel ininterrompu. 
En 1892-1893 cette durée fut de seize jours de gel ininterrompu. 

Pour ne citer que ces périodes remarquables. 

Sans entrer ici dans des appréciations développées sur les sources possibles 
de ces perturbations météorologiques que nous pensons pouvoir attribuer au 
refroidissement progressif de Técorce du globe et aux productions sur le 
disque solaire de grandestachespendant le solstice d'hiver, nous chercherons 
dans celte Note à réunir les moyens les plus convenables pour arriver à 
frayer aux navires et bateaux des chenaux ou bassins de largeur suffisante 
pour leur passage à travers les glaces ou leur liberté de manœuvre, pour dé- 
barrasser les estuaires maritimes, reinbouclmre des fleuves, des dangereux 
obstacles que rré(Mil aux navifratciirs le cliarriage des f^lncons et les «MiibArles 
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qu'ils produisent sur les parcours ou embouchures de ces fleuves, ou dans 
les ports situés sur ces parcours, ou à proximité de ces embouchures. 

Sur maints endroits de notre pays les voies navigables inlérieures sont 
sillonnées aujourd'hui aussi bien par des navires que par des bateaux de 
rivière, et c'est à ce double point de vue de fréquentation nautique que nous 
essayons de nous placer, afin de donner quelques indications techniques et 
pratiques aux marins et mariniers dont les bâtiments peuvent être surpris par 
le gel, soit en cours de roule, soit en stationnement. 

On sait que, immédiatement en dessous de zéro, a lieu la formation de la 
glace à la surface de Teau recouvrant de faibles profondeurs. Si les couches 
d'air sont calmes et le courant à peu près nul, ce qui arrive dans les biefs de 
faible retenue, on voit de longues aiguilles partant des berges, des piles de 
pont, des quais, de la ligne de flottaison des bateaux mouillés ou amarrés, 
s'étendre et s'entre-croiser de toutes parts en s'ajoulant les unes aux autres; 
les vides existants entre ces aiguilles disparaissent sous la solidiflcation pro- 
gressive, et une mince couche de glace ne tarde pas à recouvrir toute la sur- 
face du plan d'eau. Cette couche s'épaissit de plus en plus sous l'influence du 
gel et présente aux yeux de l'observateur une surface parfaitement polie et 
transparente. 

Si au contraire les effets de la congélation ont lieu par légère brise ridant 
la surface liquide, de petits cristaux s'entre-croisent; une sorte de mixture 
pâteuse sous forme de neige à moitié fondue recouvre alors la surface du 
plan d'eau. Dans ces conditions, une fois la solidiflcation accomplie, la sur- 
face glacée est opaque et rugueuse. 

Les rivières et fleuves de 3"* à 8" de profondeur ne se congèlent guère, 
d'après ce que nous avons pu observer, qu'à des températures atteignant 
— io<* à — 15® environ. Dans les eaux immobiles de lo™ de profondeur 
moyenne, telles que celles des bassins à flot, il peut parfaitement se faire 
que par suite d'un froid intense amené par un vent de nofd ou de nord- 
est, la solidiflcation, déjà en partie constituée, s'opère dans l'intervalle d'ou- 
verture des portes, d'une marée à l'autre, et que la glace ait atteint, au mo- 
ment des possibilités d'entrée et de sortie des navires et bateaux, une épaisseur 
telle que les mouvements de port en soient sinon totalement interrompus, 
tout au moins tellement retardés que la sécurité, notamment des entrants 
obligés à mouiller dans l'avaiit-port ou de rega]gner la rade, puisse en être 
compromise. 

La Marne, la Saône, TYonne, la Meuse, la Loire et la Seine ne se solidifient 
guère, d'après ce que nous avons noté, que vers des températures oscillant 
entre — i a» et — i4". Ces rivières et fleuves charrient toutefois bien avant, soit 
vers — 4° à — 6". Antérieurement à l'envahissement par la congélation de toute 
la largeur du cours d'eau, il s'est formé de multiples blocs de glaces de volumes 
et de surfaces divers, que le courant charrie et qui flottent en vertu de leur 
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moindre densité. On sait que l*eau douce présente cette particularité d*un 
maximum de densité à la température de + 4°* Si le liquide, par suite d'une 
cause quelconque, se refroidit par la surface, il gagne le fond jusqu'à ce que 
toute la masse d'eau ait acquis cette même température de ■+• 4**. A compter 
de cet instant, les couches conservent leurs positions : les plus froides con- 
stamment placées à la partie supérieure; il semble ainsi que le phénomène du 
gej paraisse devoir toujours se produire par la surface libre. 

Au contraire, par suite de la salure et de l'agitation de l'eau de mer, la con- 
gélation se trouve retardée, et le gel ne se produit guère que dans les passes 
resserrées, dans les baies ou estuaires, ou près des côtes. Les sels marins, en 
effet, abaissent en même temps la température de congélation et celle du 
maximum de densité et cette dernière beaucoup plus vivement que la pre- 
mière. Aussi, à la mer, les glaces s'y forment-elles surtout par le fond. 

Plus les glaces se multiplient, plus leurs dimensions et leur volume aug- 
mentent de toutes parts par la solidification de nouvelles couches liquides ve- 
nant s'ajouter au noyau primitif. Comme le lit du cours d'eau se trouve de 
plus en plus envahi, la marche des glaçons, se heurtant les uns aux autres et 
aux obstacles naturels ou artificiels existants, est de plus en plus ralentie. A 
un moment donné, une partie de glaçons s'arrête, et l'immense convoi glacé 
stoppe à son tour. Le froid finit de souder les uns aux autres tout cet amas de 
glaçons stationnaires, et le fleuve ou la rivière se trouve pris. 

La navigation, qui a été très pénible au fur et à mesure de l'accentuation 
du charroi des glaces, se trouve, du fait de la prise du cours d'eau, totalement 
arrêtée. 

Pour retarder le moment de l'embâcle, on essaye généralement, dans les 
rivières et fleuves canalisés, de faire des mouvements de barrages ou d'écluses, 
en élevant ou abaissant le plan d'eau. On réussit souvent à gagner ainsi un 
ou deux jours sur la congélation totale du cours d*eau, mais sans qu'il puisse 
en résulter un avantage bien marqué pour la navigation, qui a cessé tacite- 
ment bien auparavant. 

L'huile minérale de pétrole, déversée dans le cours d'eau, le bassin, ou 
l'estuaire pourrait être de très bon appoint pour retarder la congélation; mais 
comme il y a à craindre les terribles effets d'inflammation par imprudence ou 
cause accidentelle, toujours possibles, de cette huile qui surnage, on ne peut 
préconiser son emploi que dans les parages lointains ou peu fréquentés, ou 
dans des endroits endigués de toutes parts, et en installant un service de sur- 
veillance rigoureuse de tous les instants. 

Dans les ports de l'Océan, on ouvre les bassins de chasse afin de débâcler 
les chenaux, Tavant et l'arrière-port, car, par les fortes gelées de —i5<» à 
— 20°, les mouvements d'abaissement et d'élévation quotidiens de l'éliage par 
la marée, ne suffisent pas toujours à déblayer les glaces qui, principalement 
dans l'arrière-port, s'y maintiennent en icefield, s'élevant et s'abaissanl sur 
place avec le flot et le jusant. 
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On a cru longtemps que les fçlaces se formaient toujours à la surface de 
Teau. Brauns, Desmarels et Daguin tombent d'accord au sujet de la théorie 
suivante : « Quand il fait grand froid, l'eau descend à une température infé- 
rieure à G*» jusqu'au fond, par suite des mouvements qui en mélangent toutes 
les parties. Le fond lui-même prend donc aussi cette température. Cepen- 
dant, la congélation ne se fait pas à cause de l'agitation des molécules de 
Teau. Mais le liquide emprisonné entre les graviers et les débris de diverses 
sortes de fond se trouve dans un repos qui lui permet de se congeler. Les 
parcelles de glace ainsi formées servent de noyaux autour desquels la congé- 
lation continue, de manière que les glaçons s'accroissent en soulevant Teau 
de la rivière ou du fleuve. . . 

« Les glaçons sont retenus sur le fond, soit parce qu'ils sont soudés aux par- 
ties fixes, soit parce que les graviers qu'ils retiennent les surchargent suffi- 
samment. Quand le glaçon est assez épais pour que la poussée du liquide 
puisse le soulever, il monte à la surface » (^). 

Il nous a été donné de constater souvent de visu l'exactitude de cette 
théorie. Beaucoup de glaçons de fond portent d'ailleurs des traces non équi- 
voques de leur origine de formation par les graviers, les herbes, algues, la 
vase, ou les coquilles qu'ils renferment et entraînent avec eux au moment 
où, s'arrachant du fond, ils montent à la surface. On peut voir, après le dé- 
part de ces glaces du fond, leurs contours nettement tracés sur le fond, qui 
paraît dragué à l'emplacement qu'elles occupaient. 

La consistance de ces glaçons est relativement faible encore; c'est plulôt 
un amalgame de cristaux de glace et d'impuretés : vase, gravier, sable, 
herbes, boue, coquilles, séparé par de l'eau liquide, d'où le nom populaire 
de Bousin qui leur est décerné. 

Pendant l'hiver, aux périodes de gel succèdent des périodes de dégel com- 
plet et momentané; dans ce dernier cas, les portions congelées des fleuves et 
rivières se disloquent, et, sous l'action du courant, les blocs de glace dis- 
joints se remettent en marche, s'amoncelant s'ils rencontrent un obstacle 
qui les arrête ou les maintienne. Ces haltes accidentelles de la masse glacée 
en mouvement font ainsi courir de graves dangers de bris et d'inondation aux 
riverains, aux navires et bateaux placés en aval du courant. Arrêtés ainsi et 
pressés les uns contre les autres, les glaçons finissent par n'en plus former 
qu'un seul par suite du phénomène connu du regel, créant une barrière me- 
naçante et formidable. En se reportant à l'expérience de Tyndall, on peut 
ainsi expliquer le phénomène du regel par la Théorie mécanique de la cha- 
leur. Si l'on réchauffe un morceau de glace, on en transforme une partie en 
liquide qui diminue d'autant son volume. Or si, par une action mécanique 
telle que la compression, on produit, ou il se produit, ce dernier efl*et, le ca- 
lorique à fournir pour obtenir la fusion est donc réduit dans une proportion 

(') Daouin, Traite de Physique, l. II. 
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correspondante. On peut déduire de ce qui précède que, à la température de 
]a glace fondante et par le phénomène du regel, il peut néanmoins se former 
des embâcles d'une égale résistance aux embâcles constituées par le phéno- 
mène du gel aux températures inférieures à o°. 

La débâcle s'effectue soit lorsque la température s'élève, soit lorsque de 
fortes pluies ou des neiges augmentent le volume des eaux du fleuve ou de 
la rivière, ou que les marées de vives eaux se substituant à celles de mortes 
eaux exhaussent progressivement le niveau de la mer, dont l'agitation finira, 
dans les endroits non abrités, par disloquer les champs de glace et les em- 
porter fragmentés au large avec le jusant. 

Rappelons qu'à partir de o°',o4 d'épaisseur la glace peut déjà porter des 
hommes isolés marchant sur des planches, et que, dès le moment où cette 
glace atleint o™,i2 à o",i5 d'épaisseur, on peut y faire passer des voitures 
attelées. 

Le charriage des glaçons sur les fleuves, notamment à leur embouchure 

Fijr. I. 
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maritime ou dans les estuaires balisés, est un grave inconvénient pour le 
maintien des bouées flottantes de balisage, lesquelles résistent difficilement 
à l'incessant assaut qui leur est livré par les glaçons, et qui, si elles ne sont 
pas emportées ou détruites, chassent néanmoins sur leurs corps morts ou sur 



— vo- 
leurs ancres, ce qui amène des confusions de roule, partant des causes de 
sinistres possil)les pour les capitaines, pilotes et patrons, induits en erreur. 

On pourrait apporter un remède à cet état de choses en substituant aux 
bouées ordinaires et dans les embouchures des fleuves ou estuaires mari- 
times des régions plus susceptibles d'être rapidement embâclées, des jalons 
flottants composés de sapines affectant sensiblement une forme ellipsoïde très 
allongée : le grand axe ayant 7" à i5« en moyenne, et le petit axe o™,4o à i" 
environ. 

L'extrémité du jalon, destinée à être constamment immergée, serait coiffée 
d'une chape à organeau sur lequel on frapperait le bout libre de la chaîne 
de mouillage du corps mort ou de Tancre; le poids de cette chaîne, ou un 
contrepoids convenablement calculé, maintiendrait dans une verticale con- 
stante le jalon flottant et à demi immergé. On peindrait la partie émergente 
du jalon d'une couleur appropriée {fig. i). 

Au contact du glaçon en dérive, le jalon se couchera et plongera sans résis- 
tance ni risques de détérioration et reparaîtra aussitôt après le passage de la 
masse glacée. 

Ce système est préconisé en Amérique par la « U. S. Light bouse Board » 
et pour le port d'Anvers par M. Uorta, ingénieur de la Marine (*). 

Les techniciens, ingénieurs, officiers de marine ou capitaines au long cours 
peuvent donc être appelés à résoudre les problèmes suivants : 

a. Se débarrasser des glaces sur les eaux dormantes, de façon à obtenir 
le plus large espace possible de nappe d'eau libre; 

(3. Disloquer, sur les eaux couranteSy une embâcle, et rétablir un chenal 
libre en vue d'assurer, sans accidents, la débâcle régulière, et de donner 
accès à la navigation ; 

Dégager et protéger les navires et bateaux pendant l'embâcle et la dé- 
bâcle. 

Sans penser un instant à poser ici des règles absolues, nous examinerons 
ces questions sous leurs aspects les plus généraux de fréquence, et nous 
chercherons, guidés en cela par une certaine expérience, à fournir quelques 
indications pouvant être utilisées, nous l'espérons, avec fruit, pour ces tra- 
vaux spéciaux. 

Sur les eaux dormantes, il convient de dégager préalablement les navires 
ou bateaux, enserrés dans le champ de glace, et dont les coques subissent la 
poussée considérable en risquant de se déformer, sinon d'éprouver de graves 
avaries dans leurs œuvres vives, ou de se décintrer. 

Si l'épaisseur de la glace ne dépasse pas 12^^™ à i5^™ on peut l'attaquer au 



(') Notice sur la bouée d'hiver, American ice buoy, et son application au jaugeage des 
fleuves, par M. Horta, ingénieur de la Marine, à Anvers (1892). 
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moyen do haches de charpentier ou de cognées, en remaillant par rayures 
perpendiculaires à l'axe du navire ou du bateau, et en dégageant peu à peu 
les parois du bâtiment en retirant sur le champ de glace même, au moyen 
d'anspects, de crocs, de barres, ou de leviers quelconques, les blocs décou- 
pés par fragments de i"" de côté environ. On dégage ainsi tous les abords du 
bateau ou du navire, de façon à lui ouvrir une sorte de bassin d*eau libre qu'on 
entrelient tel malin et soir et pendant la nuit s'il est nécessaire. 
• Pour briser les glaces ayant une tendance à se reformer le long des bordages 
du bateau, on se servira de perches terminées de préférence par Tajut de pa- 
niers d'osier qu'on agite du bord ou en se tenant sur Vicejîeld lui-môme. 

Pour le découpage du champ de glace on utilise avec succès les scies à 
longue lame épaisse et à large voie, telles que les emploient notamment les 
scieurs de pierres; on fixe un manche double à l'une des extrémités de la lame, 
on creuse un trou dans la glace pour amorcer le trait de scie et après avoir 
lesté l'extrémité libre de l'instrument d'une pierre, d'un plomb de sonde, ou 
d'un corps pesant quelconque, on l'actionne par le mouvement ordinaire de 
va-et-vient. 11 y a intérêt à donner à la scie une inclinaison de 20 à 3o° avec le 
plan du champ de glace; en agissant ainsi on obtient plus de mordant, et le 
contrepoids tout en déterminant une pression convenable de la lame, en faci- 
lite aussi automatiquement le mouvement de descente. 

On peut se servir de poinçons ou pinces tels que les emploient les ouvriers 
poseurs de rails pour riper les voies, ou de barres à mines, pour disloquer les 
glaçons ou les détacher par fragments du champ de glace; mais comme, par 
les temps rigoureux, les métaux deviennent intenables aux mains des travail- 
leurs, et qu'avec des gants on a des difficultés de manœuvre, le mieux est de 
faire confectionner des pieux en bois dur de 2™,5o de longueur maxima et de 
4*^" de diamètre, que l'on fait ferrer par une tige pointue dans la douille de la- 
quelle 011 les emmanche. 

Pour des causes quelconques certaines parties des champs de glace peuvent 
ne point avoir la même épaisseur générale; d'autre part, les efforts exercés 
par les travailleurs en tète du chantier amènent des dislocations inattendues 
sur les bords libres des coupures du champ de glace, d'où compromission de 
Fa sécurité des hommes employés. Il conviendra donc que, du bord du navire 
ou du bateau, des hommes de veille aient sous la main des lignes lovées et 
parées à être envoyées à la demande, ainsi que des bouées. Dès que le bâti- 
ment sera dégagé suffisamment, on pourra amener une embarcation montée, ou 
mettre un canot ou bachot à l'eau, qui se tiendra en tête du travail, aidera à 
repousser les blocs de glace et pourra porter secours immédiat s'il en est be- 
soin. 

Près des hommes sur le champ de glace on étendra des madriers ou des 
planches, et on disposera une ou deux gaffes. On exigera au besoin de faire 
capeler aux travailleurs les ceinlures de sauvetage et on amarrera à ces cein- 
tures une ligne d'une quinzaine de mètres dont le bout libre pourra faire re- 
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tour à bord, ou olre tenu sur le champ de glace par un aide placé à plusieurs 
mètres en arrière. 

Si autour du bateau ou du navire Tépaisseur de la glace dépasse 20*^™, il 
peut devenir nécessaire d'employer les explosifs. Toutefois cette utilisation 
des engins détonants est assez ardue en raison des chocs que transmet la 
masse glacée aux membrures du navire ou du bateau, surtout s'il est de con- 
struction métallique. Avant de se servir des poudres, on cherchera préalable- 
ment à détacher mécaniquement, à l'aplomb immédiat des bordages du navire 
ou bateau, une ceinture de glace de 3o^'" de largeur environ de façon à isoler 
la coque le mieux qu'il sera possible du contact immédiat du champ de 
glace. 

On se trouvera bien dans ces conditions de l'emploi de la scie (il en est de 
3"» de long); on déterminera à distance une nappe d'eau libre où l'on fera 
glisser les blocs détachés, les premiers ayant été enfoncés sous l'eau pour 
déblayer le plus vite possible et donner de l'aisance aux travailleurs. A l'appui 
de l'emploi de la scie que nous préconisons et dont nous avons obtenu de 
bons effets, nous citerons un fait rapporté par le regretté amiral Paris : « En 
i855, un navire fut cerné par les glaces à Kil-Bouroum, à l'embouchure du 
Dnieper. Les essais de rupture à la hache furent infructueux parce que, dit 
l'amiral, la hache enfonçait très peu et laissait dans la rainure obtenue des 
fragments de glace qui amortissaient les coups suivants. Le bAtiment fut dé- 
gagé par le sciage de la glace, opéré cependant dans des conditions bien pré- 
caires, puisque faute d'engins spéciaux on se servit de lames de tôle dentelée 
de 3"" à 5"*"* d'épaisseur et munies à une extrémité de boulets et à l'autre 
d'une traverse pour la manœuvre ». 

Dès que le navire, ou le bateau, sera dégagé, on maintiendra liquide l'eau 
ambiante dans laquelle il plonge, par les moyenç d'usage, et sous une sur- 
veillance constante. Si le bateau est muni d'un moteur à vapeur, on pourra 
mettre les chaudières sous pression et au moyen d'un ajutage de tuyau ad 
hoc envoyer sur certains points contre les bordages mômes des jets de vapeur 
qui suspendraient la congélation s'ils n'arrivaient pas à la vaincre sur di- 
verses portions en contact immédiat avec la coque. 

Pour rompre une embâcle sur les eaux courantes, il faudra chercher à éta- 
blir immédiatement un chenal, que l'on tracera de préférence aux endroits 
où l'on constatera que la vitesse du courant atteint son maximum. L'épais- 
seur de la glace est généralement moindre à cet endroit. On examinera éga- 
lement le dispositif des rives ou quais de façon à se rendre compte des rap- 
ports d'eau plus ou moins considérables sur certains points, si le cours d'eau, 
ou l'estuaire, est sinueux. On se placera à l'aval pour commencer le travail 
de coupure. On cherchera à s'organiser de façon que les blocs, détachés, en- 
traînés par le courant, puissent trouver une facile issue; il faut, en effet, 
éviter la reconstitution, plus loin, d'une autre embâcle formée elle-même des 
glaçons fragmentés avalants. Au besoin, on tirera à terre ces blocs suffisam- 
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nient réduits pour pouvoir ôtre halés sans trop dVlîorts sur la rive, par des 
attelages ou des équipes. Pour aider à la sortie de l'eau de ces blocs, on les 
fera glisser sur des madriers, des planches, des rails, des poutres, disposés 
en rampe douce à partir du plan d'eau. Pour haler ces glaces à terre on les 
entourera d'une chaîne d'une largeur convenable; c'est plus sûr et aussi ra- 
pide que les crochels-clameaux et les becs de perroquets. 

Pour créer des chenaux par procédés mécaniques, on adopterait, avec 
succès, le dispositif suivant {/ig* 2), qui, à notre avis, et après épreuve, nous 
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semble le plus accéléré. De chaque coté de la largeur ^wda pour le chenal, 
parallèlement aux rives, et vis-à-vis de chacune d'elles, on pratiquera une 
rainure dans la glace. On entaillera ensuite lechamp de glace, en cherchant à 
fractionner les blocs rectangulaires i et i, et ensuite 2. On pousse à l'aide de 
gaffes ou de crocs les rectangles détachés, si le courant ne les entraîne pas 
lui-môme, ce qui arrive le plus souvent. 

Pour les chenaux où l'emploi des explosifs est indiqué, ou de grande lar- 
geur, on pourrait adopter le dispositif à fer à cheval {fig* 3), et placer les 
chapelets de cartouches suivant la ligne AB ou AB', A'B. 

Fi|;, 3. 
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Il nous paraît difficile d'établir des règles mathématiques sur les largeurs à 
donner aux chenaux à creuser à travers les champs de glace; on ne peut que 
fournir des indications, les travaux à effectuer se modifiant suivant les localités, 
le courant, la largeur ou la sinuosité des cours d'eau ou de l'estuaire. 

D'après nos remarques, nous pensons que le chenal à tracer, pour les ri- 
vières et fleuves embâcles de largeur moyenne, 60™ à i5o'", peut être de 12'" 
à 20'" environ; pour les fleuves et estuaires de grande largeur, 200°* à 600'" et 
au delà, peut être de 80™ à 1 5o™ et plus s'il s'agit, dans les deux cas, de donner 
passage à une banquise semblable à celles formées en Seine, en Loire et en 
Saône, pendant l'hiver 1879-1880. 

Ass. tecftn. mar., uSijH. 1 
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Ainsi que nous l'avons dit pour los eaux (iorn)ântes, les procédés de dé- 
glaçage pour des épaisseurs ne dépassant pas ij'^"' à lo*^™ sont les mêmes sur 
les eaux courantes pour des épaisseurs semblables. La hache, la scie, les le- 
viers, les barres à forer peuvent être employés avec succès. 

II y aura avantage à se servir d*une grosse embarcation, grand hachot, 
margotat, plate, bac, ponton, ou tout aulre bateau solidement construit, dont 
on revêt l'avant d'une armature ad hoc, en doublage de bois, placée exté- 
rieurement et recouverte d'une tôle de 5"*™ à 7"»"* environ. On embarque un 
certain nombre de manœuvriers, ei, de terre au moyen d'une ligne, on amène 
l'embarcation à l'aplomb et, contre les bords du champ de glace, en aval. Les 
hommes impriment à l'embarcation un mouvement de tangage en se portant 
de l'avant à l'arrière, et de roulis en se balançant d'un bord sur l'autre. 

L'ondulation liquide qui se transmet sous la glace fait détacher les blocs en 
bordure. On avance l'embarcation au fur et à mesure que le champ de glace 
se disjoint, et des manœuvriers armés de gaffes ou de crocs aident les glaçons 
à prendre le fil du courant qui les emporte. 

On peut aussi charger cette embarcation d'un poids quelconque ou 
d'hommes, et après l'avoir fait amarrer à une longue remorque sur laquelle 
on attelle six ou dix chevaux, on prend du champ; mettant les attelages au 
trot, on la lance sur les glaces qu'elle fend au choc, sur lesquels elle monte, 
et qu'elle disjoint par son propre poids en les écrasa'nt. 

Pendant l'hiver 1892-1898, en Marne, en utilisant cette dernière méthode 
alternée avec l'emploi d'une équipe de dix mariniers armés de cognées, nous 
avons pu creuser en vingt heures de travail, divisées en deux reprises de dix 
heures, un chenal de 502"» de long sur i4'" de largeur dans un ice-Jield di\ 
i3"' à i5<*" d'épaisseur, et préserver d'une banquise d'amont de 5™ d'épaisseur, 
constituée en amoncellement touchant le fond et qui les aurait certainement 
emportés trois bateaux chargés d'un total de 780 tonnes, et d'une valeur 
réunie de 6ooooof^ Les frais de l'opération revinrent à 4'^o^'"- Nous étions dis- 
posés à nous servir de charges d'explosif Favier pour le cas où, avant ou pen- 
dant la débâcle, la banquise eût eu besoin d'être fragmentée. Nous avions cal- 
culé les charges à raison de Sooos'pour i'",5o de profondeur moyenne, ce qui 
à l'explosion du fourneau nous permettait de compter sur des entonnoirs 
d'environ 4"' de rayon. Nous reviendrons ultérieurement sur cette question 
de l'emploi des explosifs et du choix de leur nature. 

Dans le cas où le temps ou la possibilité manqueraient pour créer un chenal 
de longueur suffisante à l'écoulement convenable des glaces et que néanmoins 
des navires et bateaux fussent en danger, on établira à l'avant, et du bord du 
large de ces navires et bateaux, pour les bâtiments mouillés contre la rive, et 
des deux bords pour ceux placés au large, une sorte de doublage en madriers 
de 2™ de long sur o"', o4 d'épaisseur, jointifs et verticaux, dont les deux tiers de 
longueur seront immergés. On multipliera les amai^es, qu'il y aurait avantage 
à établir en cordage métallique dans la proportion de une sur ({uatre; les cor- 
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tiages métalliques résistant beaucoup mieux au lieuii et au coiitart des glaroiis 
dont les aspérités ne peuvent rien sur les torons, alors qu'avec les câbles en 
chanvre ces derniers sont rapidement usés, déchiquetés, et rompus par les 
multiples arêtes des blocs en dérive. On aura à bord des hommes de veille 
armés de bâtons de marine, d'espars ou de longrines permettant de repousser 
des glaçons. Si le bateau est à vapeur on le tiendra sous pression après avoir 
dégagé les glaces à Tarrière, à Taplomb de l'hélice, de façon à permettre non 
pas d'évoluer, ce qui serait une superfétation, mais, si les amarres ou les 
câbles des ancres manquaient, de résister à l'assaut des glaces, en mettant la 
niachine en route sur la marche avant, en vitesse s'il est nécessaire, afin 
d'essayer le plus longtemps possible d'éviter de tomber en travers de la dé- 
bâcle, de pouvoir étaler le courant, et d'avoir le temps nécessaire de s'amarrer 
^ ^^^^ '^«,4^ mouiller sur câble métallique, ou double aussière. 

sommes bien trouvés, dans une circonstance périlleuse de dé- 

• fait battre à l'avant d'un bateau en danger que, le temps ayant 

• établir un chenal, il fallait néanmoins préserver, un éperon en 
é par des sapines de 20"" d'équarrissage et 10"» de long fortement 
îs, assemblées en forme de V, et qui flottantes à l'avant du bâti- 
prolongeant les bords, rejetaient de deux côtés les glaces que la 
it drosser vers l'étrave de la coque en péril. 

'.onditions semblables, pour quatre bateaux arrêtés en ligne de 

>par une gelée intense, — lô*» (le fleuve charriant depuis 5 jours), 

attreà l'avant du bateau chef de file, et diagonalement à l'axe du 

vant un angle de 7,0°, une série de cinq pilots de î>.o*^™ de diamètre 

longueur (dont 1*° enfoncé dans le lit du fleuve), et espacés 

Ke en axe. Nous moisâmes ces pilots par des madriers horizontaux 

paisseur, sur 3'" de long, cloués avec pointes longues de char- 

formant glissières. La tête des pilots émergeait de 80**'" environ 

ir des glissières était de 75<^" émergés et de 52"" immergés : en- 

'. Nous nous servîmes du pont du bateau môme pour installer la 

des deux premiers pilots frappés, sur lesquels on avait édifié un 

oc. Par mesure de prudence toutes les têtes de pilots furent 

\ une aussière du bord, et, des arcs-boutants constitués par deux 

sapnit;» ^^ • ^*'"' de diamètre et 9™ de longueur conlretinrcnt les pilots i et 3 en 

prenant appui sur la berge. Le convoi fut sauvé dç la débâcle qui survint six 

heures après l'achèvement des travaux de préservation qui avaient duré un 

jour et une nuit, au cours de laquelle on se servit de la lumière Wells. 

L'épaisseur moyenne des glaçons en débâcle était de 2o<="* à 25«'^ et leur 
surface de 7™ à 12'". Une fois le premier heurt passé contre la tête de glissière, 
ces glaçons, obéissant à la direction diagonale imprimée, dégageaient la file 
des bateaux, dont les équipages n'avaient qu'à veiller au moyen de barres, 
d'anspecls, de crocs, de gaffes, etc. Les pilots et madriers avaient été pris en lo- 
cation, sous réserve d'effectuer le payementtotal des pièces mises hors d'usage. 
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Avec les lademnités de ce chef, l'apport et le remporl des apparaux de 
battage, et la main-d'œuvre, celle opération revint à 788'^^ Ces six bateaux 
représentaient ensemble i4oo tonnes et une valeur réunie de i looooo^'. 

Contre les champs de glace de o'", 76 à i*" d'épaisseur, on pourrait se servir 
avec succès du choc de bateaux à vapeur construits spécialement en vue de 
cet emploi. Il est évident qu'il faut des navires robustes dont toute la partie 
avant est solidement édifiée en métal résistant, tel que Tacier. On munira ces 
navires de deux ou trois compartiments à eau placés à Tavanl et à Tarricre, 
et permettant en les remplissant par des procédés extra-rapides, et en les 
vidant de même, de faire varier vivement et à volonté leur tirant d*eau, soit 
à Tavant, soit à l'arrière. 

Avant que le steamer prenne son élan contre les glaces, on admet J'eau 
dans le compartiment arrière de manière à relever le plus possible l'avant, 
construit à profil courbe accentué, forme cuiller, qui peut ainsi monter sur 
la glace. Si, néanmoins, la glace résiste à l'élan et au choc du bâtiment, on 
porta, au moyen des réservoirs d'eau, le poids sur l'avant, et cette surchîirge 
détermine la rupture de la surface congelée. 

Parmi les spécimens les plus puissants de ce genre de navire, on peut citer 
comme type le Murtaja^ vapeur à hélice construit à Stockholm aux usines de 
Bergsund pour le compte du gouvernement finlandais. Le ./î/wr^a/'a est destiné 
à tenir ouvert, pendant tout l'hiver, le port de Hango, où la glace alleinl 
o'",70 d'épaisseur moyenne. Ce steamer-bélier a facilement raison de ces 
masses résistantes et manœuvre à l'aise au milieu des chocs des énormes 
glaçons qu'il vient de détacher. Le Muriaja a une longueur de 47™ entre per- 
pendiculaires, sa largeur est de 10™, 97, son creux de 7'", 60 et son tirant d'eau 
arrière de 5'^,8o; son déplacement est de 1070 torfneaux. Une machine com- 
pound de 3oo chevaux de puissance, avec condenseur à surface, lui donne 
son impulsion. Le navire est divisé en compartiments étanches, dont les 
deux extrêmes forment les réservoirs d'eau nécessaires pour le mouvement 
de basculement mécanique. Tout autour de la coque règne un véritable cui- 
rassement en fer, dont l'épaisseur est de 254""™ à la ligne de flottaison pour 
descendre à i58™"^ dans les parties basses. Dans ses travaux de déglaçage 
contre des bancs de o"S7o d'épaisseur moyenne, la vitesse normale de ce va- 
peur était de 10 à 12 nœuds à l'heure (*). 

Les chocs répétés de ces navires, outre qu'ils détachent des glaçons consi- 
dérables, ont encore pour résultat de déterminer dans les champs de glace 
des fentes très étendues qui aident à leur dislocation générale. 

Dans cet ordre d'idées, à titre de renseignements et à toutes les fins utiles, 
nous mentionnerons qu'en décembre 1890 le service de l'Inspection générale 
de la Navigation de la Seine fut prié, par la Sous-Comipission de Navigation 
du Conseil Municipal de Paris, d'examiner s'il était possible à Taide de ba- 

(') En Amérique, on se sert de baleaux semlilables, à roues. 
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teaux à vapeur armatures et en ulilisant la flottille des Bateaux-Omnibus, de 
briser la glace formée dans la traversée de Paris, et de maintenir les résul- 
tats acquis par ces travaux de déglaçage. Celte intéressante question fut étu- 
diée avec beaucoup de soin par les Inspecteurs de la Navigation à vapeur de 
la Seine, de concert avec l'Ingénieur de la Compagnie des Bateaux-Parisiens. 

Au point de vue de l'aménagement spécial de chaque bateau, voici les desi- 
derata auxquels on s'était arrêté. La coque devait être revêtue, outre l'éperon 
ou armature spéciale, d'une chemise en bois de o'",o5 à 0^,06 d'épaisseur, 
émergeant de 0^,90 et immergée de o'", 60; ce revêlement étant indispensable 
pour protéger les tôles des œuvres vives contre le coincement et les arêtes 
des glaçons pouvant perforer ou couper les coques minces. 

La solution la plus économique trouvée reposait sur un système de pan- 
neaux indépendants, de 4*" de long, rendus solidaires par des charnières, et 
fixés au bateau par une griffe à la partie supérieure. Des polelets d'équarris- 
sages différents formaient cales et permettaient à la chemise d'épouser les 
formes du bateau. Les panneaux d'étrave étaient blindés d'une tôle de o"\o2 
d'épaisseur. La cohésion de Tensemble était assurée par des chaînes entou- 
rant les panneaux et par des traverses placées sur le pont. Le devis approxi- 
matif de cet aménagement s'élevait à 800^'' par bateau, y compris l'installation 
d'une sorte de cage destinée à protéger l'hélice des glaçons suffisamment 
résistants pour provoquer la rupture du propulseur. 

On rechercha le nombre.de bateaux à mettre en service. Pour maintenir 
les chenaux libres, dans le cas où les tentatives eussent été couronnées de 
succès, chaque bateau eût dû limiter son champ d'action à une longueur de 
5oo™ avec une largeur minima de rivière de ioo"\ Chaque bateau eût donc eu 
à déblayer et maintenir libre une surface de 5oooo""i, ce qui était bien suffisant. 

La traversée de Paris, longue de 12''"*, eût donc nécessité vingt-quat rebateaux. 

Le bief entier, ayant qS"^"', en eût réclamé 5o. Or, les frais d'équipage se 
fussent élevés, par journée et nuit de travail réunies, à 72^*" plus, pour des 
machines de 80 chevaux environ, 2 tonnes de charbon par 24*» =: io8'^'', plus 
graissage et divers 5^% soit un total de I85f^ 11 eût encore fallu ajouter à cette 
somme le prix de la location quotidienne à l'Administration municipale, soit 
loo^'*, ensemble 285'^'" par bateau. 

On établit les devis sur dix jours de gel continu, ce qui portait à 87600^' 
pour vingt-quatre bateaux, et à 182500^"" pour cinquante bateaux, les frais de 
cette opération aléatoire, non compris le cas possible de la perte d'un de ces 
bateaux, d'une valeur de 5oooo^'" environ, et dont la Vaille de Paris aurait été 
responsable. 

Les conclusions du rapport des Inspecteurs de la Navigation de la Seine 
ne furent pas favorables à l'accomplissement de ce projet, tant en raison des 
frais énormes qu'il eût comportés, que pour le peu d'efficacité qu'on eût pu 
en attendre \\ cause de la forme droite des étravos des Bateaux-Parisiens qui 
eussent attaqué le chamj) de glace, de o'",3o d'épaisseur moyenne, en agis- 
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sanl comme une hache gigantesque, sur une surface très réduite par consé- 
quent, et dans le sens du maximum de résistance de la surface congelée. De 
plus, au point de vue manœuvre, tout virage eût été interdit au bateau, qui 
n*eût pu progresser qu'en suivant une ligne brisée, à angles très aigus, et en 
battant de l'arrière pour amorcer chacune de ces lignes. Le rapport officiel 
ajoute que le froid peut sévir d'une façon assez intense pour que les glaçons dis- 
loqués à l'avant se ressoudent à quelques mètres en arrière, et s'opposent au 
recul du bateau qui sera ainsi bloqué, inutilisable, et peut-être perdu. 

Quelle que soit la méthode employée pour le tracé du chenal, celui-ci une 
fois formé tend, par le gel, à se barrer de nouveau. Pour éviter ce grave in- 
convénient, il convient d'y faire circuler un canot à avirons, un steam-launchs 
et, ce qui serait mieux pour les chenaux de grande largeur, un bateau à va- 
peur, à aubes de préférence. 

Nous examinerons rapidement dans ce qui suit l'emploi des explosifs sous 
forme de charges superHcielles et immergées, ainsi que les procédés de jnise 
de feu. M. le chef de bataillon du Génie Lambert mentionne dans son rapport 
que, à Saumur en 1879-1880, on fit détoner une file continue de cartouches 
de dynamite n° 1 ficelées bout à bout sur des tringles, soit une longueur to- 
tale de i5o" et un poids de looi^s d'explosif employé pour toute l'opération. 
La banquise présentait une épaisseur de 1™ et après l'explosion des charges 
on constata des fissures nombreuses rayonnantes^ et un sillon deo"*,4o de 
profondeur moyenne à Taplomb des tringles supportant l'explosif (*). 

Le bras gauche de la Seine à Bougival est barré par la machine et la chute 
de Marly, et un peu en amont par une passerelle destinée au service de 
l'écluse de Bougival. Déjà en 1879-80 les glaçons amoncelés' en une formi- 
dable embâcle dans cet endroit resserré firent couler à fond, au moment de 
la débâcle occasionnée par le dégel, de nombreux bateaux et chalands immo- 
bilisés dans ce pelit bras, où ils avaient primitivement cherché un refuge. 11 
convenait de chercher à éviter de semblables désastres et suivant le rapport 
de M. le Capitaine de Félix, du Génie (*), on employa donc en 1890-91 à Bou- 
gival, sur le petit bras de la Seine, recouvert d'un ice-field de o™,3o d'épais- 
seur, un chapelet de pétards de mélinite ou d'explosifs Favier espacés de i'" 
environ, et reliés par du cordeau détonant. Les pétards avaient été préala- 
blement déposés dans une rainure faite de main d'homme, et à une profon- 
deur moyenne de o'",io. Une fois les charges placées on en effectua le bour- 
rage en les recouvrant de neige. Après l'explosion on constata une coupure 
continue de 3"" de longueur, ce qui constituait déjà un pelit chenal qu'on 
élargit rapidement. Grâce à ces travaux préparatoires, la débâcle s'opéra le 
26 janvier 1891, sans accidents. 



(') lievue du GcvhV,, septembrc-oclobrc 1^91 
{') fbid.y seplombrp-orlohre 1R91. 
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Dans les deux exemptes que nous venons de ciler ou peut considérer les 
résultats acquis comme très bons. Il arrive que les fissures ne se propagent 
pas toujours aussi bien et pour obtenir un résultat convenable il devient utile 
de se servir d'une ligne non interrompue de pétards. C'est ce qui eut lieu 
pour une embâcle qui avait pris naissance le lo janvier 1891 en amont du 
pont-route de Conflans-Andrésy. L'existence de celte banquise constituait un 
danger très sérieux pour ce pont, ainsi qiie pour celui du chemin de fer et 
pour le barrage d'Andrésy, situés en aval. Au moment de la débâcle, en effet, 
une telle barrière s'opposant au passage des parties supérieures en descente 
eût pu retenir momentanément les masses d'eau et de glaces venant de 
l'amont, pour les laisser se répandre ensuite avec une irrésistible impétuo- 
sité, à l'instant où la pression atteignant son maximum d'intensité eût dépassé 
les limites de résistance de celte barrière. C'était la destruction certaine des 
ouvrages d'art et des nombreux bateaux amarrés à la rive et emprisonnés à 
cet endroit. Un détachement de sapeurs du génie, sous le commandement 
d'un de nos camarades, M. le lieutenant Tardi, fut envoyé de Versailles pour, 
de concert avec le service des Ponts et Chaussées, procéder aux opérations 
de rupture de l'embâcle. 

Ayant de s'attaquer à l'embâcle du pont-route, il fallait préalablement 
rendre libre le bief entre celui-ci et le pont du chemin de fer, où la glace au- 
rait pu s'opposer à la descente des glaçons détachés de l'embâcle. On dislo- 
qua cette nappe de glace de o"',io d'épaisseur au moyen de tiles de pétards 
de mélinite (iSSs'*) espacés de mètre en mètre, et reliés au moyen de cordeau 
détonant. Les blocs de glaces détachés étaient ensuite débités à la hache par 
une équipe de mariniers embauchés à cet effet. 

Une fois ce passage ouvert, commença le travail de rupture proprement 
dit : on s'occupa de dégager la première travée de la rive droite, soit | de la 
largeur du fleuve, où la glace ayant o"s5o d'épaisseur ne se présentait pas 
néanmoins sous forme d'embâcle jusqu'à environ 100™ du pont, alors que sur 
les trois autres quarts l'épaisseur était de i*". 

On commença, bien entendu, par l'aval, en pratiquant une coupure à la 
hache dans la glace, de façon à isoler un bloc rectangulaire d'environ 10"* de 
longueur (dans le sens du courant) sur i5"*de largeur. Pour amorcer les 
lignes de fragmentation on creusa à la hache cinq rainures en recoupement 
sur la surface du bloc; chacune d'elles recevait en son centre un pétard de 200^'' 
d'explosif Favier, posé à plat, et recouvert d'un bourrage de sable. On reliait 
ces pétards au moyen de cordeau détonant à la mélinite, et le feu était donné 
au moyen d'un bout de Bickford et de capsules de fulminate de mercure. 

Les résultats après l'explosion étaient parfaits, et le bloc fragmenté était 
aussitôt entrahié par le courant. Les plus sérieuses difficultés furent celles 
que l'on rencontra à la coupure de l'embâcle proprement dite. Nous avons 
mentionné qu'à cet endroit l'épaisseur moyenne de la banquise dépassait i"S 
et les chapelets de cartouches étaient insuffisants pour déterminer un section- 
nement complet d(»s parties congelées. On eut recours à de véritables four- 



- :i6 - 

neaux de mines creusées à une profondeur de i" en^i^on et qui étaient char- 
fçés de 25oo8'' d'explosif Favier, constitués par des cartouches en nombre 
suffisant reliées à une tringle et recouvertes d'un bourrage de sable. La mise 
de feu était faite au moyen de l'électricité (amorces de fulminate disposées 
pour l'indammation électrique, et coup de poing électrique, ce dernier fonc- 
tionnant sur la rive). La gerbe de l'explosion atteignait une trentaine de 
mètres, en produisant un entonnoir de 3"^ de rayon, recomblé par les débris 
de l'explosion, et fractionnait encore la glace au delà de ce rayon, de telle 
sorte (|ue les sapeurs et les mariniers détachaient à la gaffe des blocs de fortes 
dimensions qu'ils envoyaient au iil du courant. 
Sous ces glaçons en marche se dégageaient d'énormes quantités de Oousin. 
Quand ces glaçons présentaient un volume par trop considérable, ils étaient 
brisés de suite par la projection à leur surface d'un pétard de mélinite dont 
le cordeau porte-feu était allumé préalablement sur la berge. 

En une semaine on ouvrit ainsi un chenal de 70'" environ de largeur et de 
3oo'" de longueur. Le cube déblayé représentait 10 000'" de glace; on con- 
somma 160^8 environ d'explosif. 

La débâcle eut lieu dans la nuit du ol\ au ^5 ei aucun des nombreux ba- 
teaux amarrés à la rive n'eut à souffrir, pas î)1us que les ouvrages d'art. 

Nous nous sommes particulièrement étendus dans le compte rendu de cette 
opération par cela même qu'elle représente, à notre avis, une sorte de résumé 
de l'emploi des charges superficielles pour les travaux spéciaux que nous 
traitons dans celte Note, et que ce dégiaçage à Confia ns présente en somme 
les conditions les plus ordinaires vis-à-vis desquelles l'ingénieur, l'officier de 
marine et le capitaine peuvent se trouver. 

De ce que nous venons de voir par l'exposé qui précède et d'après ce que 
nous avons pu reconnaître dans la pratique, l'emploi des charges superfi- 
cielles ne donne qu'un résultai relativement faible. 

Ce résultat est bien meilleur si l'on emploie les charges immergées for- 
mant ior|)illes, dont elles ont tous les effets augmentés du coefficient de 
Texcellent bourrage donné parla glace, qui double au moins les effets propres 
du bourrage fourni déjà par la masse liquide. 

Voyons d'abord quels sont les effets extérieurs d'une charge immergée. 
Lors, de la mise de feu, le fait de la brusque déflagration des poudres a pour 
conséquence immédiate la production d'une grande masse de vapeurs et de 
gaz élevés à la température de 2/400*' environ. Subitement ces corf)sélasti(|ues 
se détendent, se développent et opèrent en tous sens un refoulement des 
molécules liquides, afin de se créer, dans le milieu ambiant, un logement 
qui puisse les contenir. Cetle chambre affecte momentanément la forme 
d'une sphère, décrite du centre des poudres avec un rayon dont la longueur 
est tout d'abord restreinte. 

Survienn(»nt ensuite des effets consécutifs de deux sortes, les uns exté- 
rieurs, les autres intérieurs, 
('elle énorme bulle de gaz qui vient d(» se former au sein de la masse li- 
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quide obéit incontinent aux Jois de la pesanteur et tend avec vitesse vers le 
zénith. La sphère représentant la chambre aux gaz se transforme en ovoïde, 
et le nouveau solide a son grand axe vertical. Les proportions de cet ovoïde 
prennent aussitôt de Tampleur. On ne tarde pas à voir à la surface libre du 
fleuve ou de la mer un soulèvement rapide qui s*emboutit en dôme. Puis ap- 
paraît un grand segment sphérique, et la bulle ovoïdale vient crever le som- 
met de ce segment pour s'échapper enlin dans l'atmosphère. 

On conçoit que si, à son arrivée à la surface liquide, la bulle ovoïde ren- 
contre une couche de glace qui Tempèche de se répandre dans l'atmosphère, 
l'énergie des gaz dont elle est composée s'épuise contre cette résistance se- 
condaire qui leur est opposée parla surface congelée pour leur libre diffusion 
dans les airs, et que les glaçons ne tardent pas à être disloqués sur une 
grande étendue et crevés à l'aplomb de la ligne de moindre résistance du 
fourneau immergé. 

D'autre part, les effets intérieurs d'une explosion sous-aquatique consistent 
en une commotion violente que subissent les points circonvoisins de la charge 
immergée. Ce mouvement de trépidation dont le mouvement s'étend loin 
résulte de l'expansion des gaz de la matière explosive, lesquels frappent 
brusquement et refoulent de toutes parts le milieu dans lequel ils se déve- 
loppent. L'eau étant un milieu incompressible transmet aussitôt choc et re- 
foulement dans toutes les directions. Cet ébranlement se propage dans la 
masse liquide avec une vitesse de i4oo'" à la seconde et donne ainsi naissance 
à une onde dont la puissance décroît proportionnellement au carré de la dis- 
tance. On a donc intérêt, dans ces conditions, à immerger à une faible pro- 
fondeur dans le liquide les charges que l'on veut faire détoner sur le champ 
de glace, de manière à bénéficier simplement d'un bourrage naturel suffisant 
donné par le liquide incompressible, obtenir une onde convenable à la dislo- 
cation de la surface congelée, tout en permettant à l'énergie des gaz déve- 
loppés d'opérer le bris du meilleur des glaçons, et cela en ne perdant pas de 
vue qu'on doit employer l'explosif avec économie. 

Comme on opère quelquefois dans le voisinage des bateaux, il convient de 
limiter les effets des charges immergées à des rayons relativement restreints; 
car il est important ,de ne pas oublier que cette commotion intérieure pro- 
duite au sein du liquide et due à la puissance de détente des gaz est loin de 
constituer un phénomène inoffensif pour les corps plongés. Jusqu'à une cer- 
taine distance du centre d'explosion, distance qu'on peut appeler le rayon de 
rupture, l'onde de refoulement fait brèche aux corps plongés; par delà celte 
zone et jusqu'à d'autres limites, elle les écrase ou y cause des avaries. 

On le voit, si ces phénomènes sont avantageux pour le bris des glaces, il 
n'en est pas de même pour les coques de bateaux et navires qui pourraient 
se trouver dans le rayon de rupture. C'est pourquoi tout près d'une carène, 
on ne saurait se servir sans risques graves de charges immergées pour les 
travaux de déglaçage»; il faudrait recomir aux charges superficielles ou aux 
procédés mécaniques. 
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11 nous parail assez difficile de fixer exaclemenl les limites de la zone dan- 
gereuse développée à Tissue d'une explosion de charge immergée el ces lois 
ne sauraient se condenser en formules algébriques; la charge immergée, le 
milieu, l'épaisseur des glaces, la dislance des corps plongés à la charge, sont 
autant de facteurs des plus variables. 

Il nous semble ardu de procéder autrement que par expérience, pour 
trouver le rayon du cercle dangereux. Toutefois, il est à noter que les effets 
latéraux d'une charge immergée sont moindres que les effets verticaux. 

Avec les explosifs employés ou fournis par le Génie militaire, à la requête 
du Génie civil, la dépense est relativement forte. Pour les besoins du 
Commerce et de l'Industrie, où les intérêts des particuliers visent à la plus 
complète économie, on a cherché à combiner des explosifs à bon marché el 
destinés néanmoins à produire des résultats d'une puissance presque égale 
aux explosifs de guerre: telles sont les poudres de sûreté inventées parle 
colonel du Génie Favier, qui prennent rang parmi les hydrocarbures nitrés 
(azotate d'ammoniaque et nitro-naphlaline.) 

La dynamite ou nitroglycérine a le grave inconvénient de geler à -+- 8°, ce 
qui à, des températures de — io° à — iG"", en rend le transport des plus dan- 
gereux. Généralement on suppose à tort qu'il est de toute nécessité de faire 
dégeler la dynamite pour s'en servir d'une façon efficace. Outre que cette 
opération de dégel présente de sérieux dangers, elle est souvent précaire, et 
toujours longue. On s'en affranchira en amorçant les carlouches avec des 
capsules de fulminate à2B^ 

La mélinite, employée par le Génie militaire pour le compte des administra- 
tions de l'État ou des particuliers, revient à l'intéressé à 7^*", 5o le kilogramme. 
C'est donc un explosif de prix élevé. 

Les effets dynamiques des poudres de sûreté Favier répondent largement 
aux besoins quelconques créés par les travaux spéciaux de déglaçage qui nous 
occupent. 

Ces explosifs ont l'avantage sur la dynamite d'être insensibles à la gelée, 
et sur la mélinite de ne coûter que 3*^' à 3^%5o le kilo. Ces poudres peuvent 
comme la mélinite être transportées sans aucun soin spécial. Elles ne sont 
pas assimilées sur les chemins de fer aux marchandises dangereuses, pourvu 
qu'elles ne voyagent que séparées des amorces de fulminate. Les explosifs 
Favier, qui sous l'action d'un cor|)s enflammé demeurent inertes et qui ré- 
sistent aux chocs violents, ne détonent que sous l'influence de capsules ou de 
détonateurs au fulminate de mercure. Ils ont par conséquent les mêmes pro- 
priétés avantageuses que la mélinite. Nous les préconisons. Les détonateurs 
pour les poudres de sûreté Favier sont calculés à raison de is'^minima de ful- 
minate de mercure. L'amorçage des cartouches se fait comme avec les car- 
touches de dynamite, en pratiquant un trou au centre de la matière pulvé- 
rulente contenue dans le milieu de la cartouche, après avoir relevé les bords 
du papier extérieur qui enveloppe celte dernière et en y enfonçant complè- 
tement la capsule. On Vwq ensuite la mèche au papicM- au moyen d'une ficelle. 



— 59 — 

On doit mettre le détonateur dans une cartouche entière afin d*avoir une 
ônergie initiale plus puissante. Il n'j a pas à craindre Tinnammation préalable 
du produit par le contact de la mèche, comme avec les dynamites; car les 
poudres Faviersont, nous l'avons dît, incombustibles. On peut donc enfoncer 
le détonateur aussi profondément que possible; il se trouve ainsi mieux pré- 
servé contre les chocs, dans le bourrage à sec. 

La conservation des explosifs Favier ne réclame comme précautions que de 
les emmagasiner dans des locaux non humides, de disposer les caisses sur 
des traverses ou chantiers, et de ne pas ouvrir les cartouches. Il va de soi, en 
effet, que si ces cartouches sont ouvertes ou brisées et demeurent ainsi lon- 
guement en magasin, elles deviennent inutilisables, comme tous les explosifs, 
d'ailleurs, contenant des hydrocarbures nitrés, et principalement du nitrate 
d'ammoniaque, et c'est le cas. 

Les ratés ne proviennent pas, la plupart du temps, de l'explosif, mais bien 
des détonateurs ou capsules de fulminate qu'on a eu le tort de laisser im- 
prégner d'humité; il est donc de toute nécessité de conserver les capsules 
parfaitement au sec, et d'éviter en les manipulant de les heurter ou d'y laisser 
introduire des corps durs dont le moindre inconvénient seraitde faire éclater 
la capsule entre les mains de l'opérateur, sinon de le blesser grièvement lui- 
même. 

Pour les charges immergées on peut également employer la poudre noire 
ordinaire. C'est ce que nous fîmes il y a quelques années pour briser des 
glaces de 21='" environ, d'épaisseur presque uniforme, dans un bassin de 3o25™ 
de superficie. Nous fîmes prendre des bouteilles dites de Saint-Cialmier, qui 
représentent une capacité de o^SgS environ, et dans lesquelles on déposa ôoos'" 
de poudre noire. On fermait ces bouteilles au moyen de bouchons de liège 
commun, perforés à la queue de rat pour le passage du Bickford imperméable 
dont un bout était noyé dans la poudre. On coiffait le bouchon d'une enve- 
loppe de mastic de vitrier, l'unissant intimement au cordeau porte-feu qui le 
traversait à frottement dur, et au goulot. Un fil de fer formant boucle était 
serré au coi de la bouteille que l'on accrochait, après avoir allumé le bout 
libre du Bickford à un croc fixé à l'extrémité d'une gaule de 6'" environ. Un 
trou à bord en sifflet était creusé à la hache et à la pioche dans la glace, un 
peu en arrière de la partie que l'on cherchait à briser. On introduisait cette 
gaule, en l'inclinant le plus horizontalement possible, sous le champ de glace, 
en poussant aussi loin qu'on le pouvait le trou d'entrée, la bouteille toujours 
accrochée. La longueur du Bickford était calculée pour une minute de com- 
bustion. La partie émergente était terminée par un œil de pie en filin auquel 
on fixait le crochet d'un sac de sable pour maintenir cette gaule le plus près 
possible de l'horizontale et la retenir sur le champ de glace. 

L'explosion en se produisant disloquait la surface congelée sur un rayon 
de 6»" environ et la fendait dans un périmètre double. On pourrait opérer de 
même on eaux courantes et ohlonir des résultais aussi salisfiiisanls. (Ce sys- 
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lème, ou un analogue, serait employé par les Allemands; nous n'étions point 
au courant de ce fait, quand nous procédâmes ainsi que nous venons de Tin- 
diquer.) 

Pour donner le feu aux charges, on se sert d'une fusée lente désignée aussi 
sous le nom de fusée de sûreté ou de cordeau Bickford, C'est un fi lel con- 
tinu de poudre fine fortement tassée dans un canal de 3"'™, existant au centre 
d'une corde composée elle-même de deux enveloppes en étoupe ou en fil 
goudronné enroulées en spirale l'une sur l'autre et en sens contraire. Le dia- 
mètre extérieur de la corde est d'environ 5"". Telle est sa composition géné- 
rale. Le cordeau Bickford imperméable, qui doit être utilisé de préférence 
dans les travaux de déglaçage, est recouvert d'une enveloppe en gutla-perclia 
ou en caoutchouc. Celte fusée lente brûle régulièrement, même sous l'eau, à 
des profondeurs de lo™, avec une vitesse de i™ en quatre-vingt-dix secondes. 

Avant de se servir de cet artifice, il faut toujours avoir soin d'en vérifier le 
bon état, notamment qu'il n'est pas écrasé à certains endroits, et qu'il n'existe 
pas de solutions de continuité. Il est bon de faire brûler à l'air libre une lon- 
gueur de ï™ à 2"* prélevés sur le paquet de Bickford qu'on se dispose à mellre 
en œuvre, et d'en vérifier ainsi préalablement la vitesse de combustion. 

On peut laisser séjourner cette fusée imperméable sous l'eau pendant plu- 
sieurs jours. Elle offre donc d'excellentes garanties pour la mise de feu aux 
charges immergées quelques secondes et destinées à la dislocation des champs 
de glace. 

Pour mettre le feu à une charge, on coupe un morceau de Bickford de 
longueur convenable pour permettre à la personne de s'éloigner avant l'ex- 
plosion, en se basant sur la durée de combustion de i™ en quatre-vingt-dix 
secondes. Dans la capsule de fulminate, on enfonce le bout de Bickford jus- 
qu'à refus, et à loucher le fulminate. On enfonce ensuite la capsule ain^i 
amorcée dans la charge préalablement renfermée dans un récipient clos 
(juelconque, élanche, et en ayant soin d'assembler au moyen d'un peu de 
mastic chatterton (^) la partie du Bickford passant par le col dudit récipient. 
Nous venons de dire qu'ayant à faire détoner des charges immergées, et cela 
une minute environ après leur introduction dans l'eau, nous nous servîmes 
simplement, pour luter les Bickfords à l'orifice des récipients, de mastic très 
gras de vitrier, qu'un marinier préservait du gel jusqu'au moment de rem- 
ploi, en le roulant en permanence dans ses mains. Ce moyen primitif nous 
réussit fort bien. 



(') Le chatterton est livré dans le commerce sous forme de bAtons qui doivent être con- 
servés dans un endroit frais. C'est un mélange de gutta-perclia, de goudron et de résine. Avant 
de s'en servir, il f.iut le ramollir en le soumettant h l'action de la chaleur. On peut utiliser 
pour cela la flamme d'une bougie que l'on tient à une distance convenable des poudres cl ar- 
tifices de transmission de feu. 

L'enduit étant mis en place, on le pétrit avec les doig's mouillés pour lui donner la forme 
cfmvenablc. 
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L'emploi du Bickfortl est, à notre avis, le meilleur procédé pyrotechnique 
de mise de feu. 

Dans les procédés éleclriques pour la mise de feu, le mieux, en raison des 
conditions atmosphériques dans lesquelles on se trouvera Thiver, est, pour 
produire le potentiel électrique, de ne pas se servir de piles qui nécessitent un 
liquide excitateur susceptible de geler lui-même. A cause de ce gros incon- 
vénient, il faut avoir recours de préférence à un appareil magnéto-électrique 
pour la mise de feu aux amorces. Tel est Texploseur coup de poing qui fonc- 
tionne convenablement par tous les temps et qui est d'un poids peu élevé. 

Cet exploseur, construit par Breguet, est constitué par un aimant en U 
formé de plusieurs lames d'acier superposées; autour des deux pôles sont 
fixées des bobines, enroulées de telle sorte que leurs effets s'ajoutent, et re- 
liées au circuit qui contient les amorces. Une armature de fer doux, appliquée 
sur les pôles, peut tourner autour d'une charnière parallèle à la ligne des 
pôles; elle est commandée par un levier coudé terminé par un bouton qu'on 
frappe fortement avec le poing; l'armature s'écarte brusquement, produisant 
dans les bobines un courant induit; mais un ressorl, porté par le levier coudé, 
vient toucher une vis de butée et maintient les bobines en court-circuit pen- 
dant la première partie de la rotation ; c'est seulement à la fin, lorsque l'extra- 
courant s'ajoute au courant induit, que le ressort abandonne la vis, lançant le 
courant lolal dans le circuit des amorces. Le réglage de la vis de butée a donc 
une importance assez grande; il faut qu'il soit fint de telle façon que le res- 
sort ne quitte la vis de butée qu'après que l'armalure a abandonné elle- 
même le contact de Taimanl, mais aussitôt après ce moment. Un verrou, dit 
de sûreté, qu'on ne doit ouvrir qu'à la seconde même où l'on a à provo- 
quer l'explosion des amorces, immobilise l'armature pour empêcher les ac- 
cidents. 

Deux bornes sont placées à la partie postérieure de l'appareil; c'est entre 
ces deux bornes que ces amorces doivent être disposées en tension, c'est- 
à-dire que le fil partant de la première borne doit aboutir à Tun des fils de 
la première amorce; l'autre fil de cette amorce est relié à l'un de ceux de la 
deuxième amorce; le deuxième fil de celle-ci à la troisième et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière, dont le deuxième fil doit être relié à la deuxième borne 
de l'exploseur pour les fourneaux compassés que nous définirons plus loin. 
Si l'on ne veut faire exploser qu'une charge, le premier fil de la première 
borne aboutit à un des .fils de Tamorce, dont l'autre fil est joint au fil deuxième 
venant se fixer à la deuxième borne de l'exploseur. Nous avons dit antérieu- 
rement que les amorces doivent être placées vers le centre de la charge de 
poudre, ou enfoncées dans le milieu de la cartouche de l'explosif dont elles 
sont appelées à provoquer la déflagration. 

Le courant d'induction produit étant un courant de haute tension, la dis- 
lance entre les amorces par conséquent entre les fourneaux ou les cartouches 
et l'exploseur n'a plus d'importance et peut être considérable sans inconvé- 
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nient. L'exploseur du petit modèle, pesant •2'^b,7.>o, peut enflammer deux 
amorces; le modèle moyen, pesant 8^b,5oo, enflamme huit amorces; le grand 
modèle, du poids de lo^e, 5oo, enflamme douze amorces. Le modèle moyen 
nous semble le plus pratique. 

Il faut toutefois bien soigner les ligatures des câbles conducteurs avec les 
amorces, pour bien assurer les contacts; il sera bon d'aviver, en les gratlant 
avec un couteau, les bouts dénudés des fîls destinés à être reliés ensemble; 
les ligatures doivent être ensuite recouvertes de feuilles isolatrices en gutta- 
percha, en baudruche ou en papier, pour éviter leur contact avec le sol ou la 
glace. 

Il faut avoir soin de tirer le moins possible sur les fils des amorces, sous 
peine de les arracher ou de détériorer Tamorce. Nous avons indiqué précé- 
demment que les amorces de fulminate doivent toujours être tenues à Tabri 
derhumidilé('). 

En ce qui a trait à la grosseur des flis conducteurs, on se trouvera bien 
d'employer les dimensions suivantes : 

Le fil en cuivre rouge destiné à relier* les amorces entre elles aura cinq 
dixièmes de millimètre et sera recouvert de substance isolatrice (gutta) de 
deux millimètres. Les fils en cuivre rouge destinés aux conducteurs maîtres 
auront sept à neuf dixièmes de millimètre et seront, en outre de leur enve- 
loppe isolatrice en gutta, recouverts d'un guipage en coton. Il est plus com- 
mode de se servir de conducteurs doubles, c'est-à-dire placés côte à côte, iso- 
lés, et réunis par un guipage de coton. 

Les amorces électriques sont confectionnées comme les amorces ordinaires 
en fulminate, mais avec l'adjonction d'une certaine quantité de fulmi-coton 
dans lequel est noyée la spirale de platine destinée à rougir au moment du 
passage du courant. 

En ce qui concerne le calcul des charges, il convientderappeler ici la règle 
des mineurs : 

Pour obtenir en kilogrammes la charge cV un fourneau ordinaire dont la 
ligne de moindre résistance H est donnée en mètres, faire le cube de cette 
longueur et multiplier le résultat ainsi obtenu par un coefficient G qui dé- 
pend de la nature du terrain. 

Cette règle se traduit par l'expression 

•• — o'* • 

On comprend que, pour la glace, il y ait beaucoup d'incertitude dans le 
choix du coefficient d'un milieu aussi variable. Dans une très remarquable 
étude militaire du cassagc des glaces ('), M. le capitaine du génie Berlrand 



( ') Avec l'cxploscur on peut employer des amorces électriques Abcl. 
( ') fievue du Génie de septembre-octobre 1S91. 
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dil que si l'on opère par fourneaux ordinaires clans une banquise de manière 
à former une ligne d'entonnoirs jointifs, on peut essayer la formule c==^/j', 
où, c étant exprimé en kilogrammes et H en mètres, g est égal à i pour la 
poudre et 0,5 pour la dynamite, et il ajoute que cette formule suppose que 
le bourrage est exécuté dans de bonnes conditions. 

Nous croyons que, pendant les fortes gelées et avec l'emploi de la poudre, 
on peut assimilerl a glace à la mauvaise maçonnerie el, dans ce cas, ^r= 3, ce 
qui, pour un fourneau placé à i"%5ode profondeur dans une banquise de 
consistance égale à une maçonnerie de qualité inférieure, donnerait une 
charge de lo"^», 10 de poudre par fourneau, el à un mètre de profondeur, S'^s. 

Pour les explosifs Favier, on calculera les charges en se basant sur les pro- 
portions suivantes : 

I* Pour I en poids de dynamite n** 1, prendre i en poids d'explosif Favier 
n° 1; 

2" Pour I en poids de poudre comprimée n° 1, prendre -J et \ d'explosif 
Favier n" 1 ; 

3° Pour I en poids de poudre en grains n° 1, prendre J el | d'explosif Fa- 
vier n*» 1. 

Il faut, en bourrant, éviter d'écraser les cartouches, ce qui en augmenterait 
la densité. 

Les chiffres ci-après, indiquant la sensibilité des explosifs Favier à Taciion 
du fulminate de mercure en raison de leur densité, montrent combien il est 
important de ne pas augmenter la densité de l'explosif dans le fourneau. 

A une densité de 

Kr 

I l'explosif exige une capsule de 0,73 de fulminalc 
1 ,10 

I ,'20 
I ,'25 

1 ,3<) 
1,40 

1 ,5o 

On voit que si, par une compression mal comprise, on donne à l'explosif à 
une densité de i une densité de i,5o, au lieu d'une capsule de os"", 7.5 de ful- 
minate, il en faudra une de 58M 

Pour donner le feu au môme instant à plusieurs charges ou fourneaux, il 
faut compasser les feux, c'est-à-dire s'organiser de manière que, du point de 
départ de mise de feu jusqu'aux charges ou fourneaux, le développement du 
cordeau Bickford soit le même, de façon que les charges explosent si- 
multanément. On pourra se servir des dispositifs suivants {fig* X, Y, Z), en 
évitant les angles droits el les coudes trop accentués qui seraient des causes 
retardatrices dans la progression régulière de la combustion du Bickford, 
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dont on iroubliera pas qu'elle osl de i™ en 90 secondes. Dans les raccords on 
veillera avec le plus grand soin à ce que les parties de Bickford en conlacl 



Fig. 5. 




soient parfaitement réunies, ligaturées et recouvertes, de manière à éviter 
toute solution de continuité de la fusée porte-feu. 

Pour les explosions simultanées par Télectricité, deux procédés peuvent 
être utilisés : 

I*» La méthode du circuit unique, où les amorces sont placées dans le môme 
circuit, et le même courant les traverse toutes. C'est le moyen qui sera le plus 



usité dans les travaux de déglaçage. 



Exemple : 



Kig. 7. 




Exphseui 




c 



Chargci 



2» La méthode des circuits dérivés, où chaque amorce est placée dans un 
circuit particulier, formé par les conducteurs secondaires qui y aboutissent 
et que Ton relie aux deux conducteurs maîtres en formant ainsi une succes- 
sion de dérivés. 



Exemple : 



Fip. 8. 
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PUISSANCE GIRATOIRE COMPARÉE DES GOUVERNAILS 

PLACÉS EN AVANT ET EN ARRIÈBE DES HÉLICES, 



Par m. J.-A. NORMAND. 



Dans une Noie lue à la session do l'Association de 1890, j*ai émis l'opinion 
que le gouvernail placé en avant des hélices devait avoir nne puissance gira- 
toire au moins égale à celle qu'il aurait en arrière, à la condition que dans le 
premier cas il fût situé à une dislance suffisante pour que Teau inclinée par 
le gouvernail pût reprendre sa direction normale avant d'arriver aux propul- 
seurs. 

Le gouvernail a été mis en avant sur le Lancier^ tandis qu'il est en arrière 
sur le torpilleur identique Z>ra^o«. Les essais comparatifs de ces deux petits 
bâtiments ont pleinement confirmé les prévisions. 

Du Tableau annexé, il résulte que les durées des giralions du premier 
sont inférieures de 10 pour 100 au moins à celles observées sur le second. Il 
est probable que cette supériorité est due en partie à l'immersion plus grande 
du gouvernail du Lancier (2^,07 au lieu de i™,6o); aussi serait-il prudent de. 
ne pas la prévoir dans le cas où les gouvernails seraient également immergés. 

Pendant les essais en escadre, la stabilité de roule du Lancier n'a pas 
paru inférieure à celle des torpilleurs similaires. 



Ass. techn. mar., iSy3. :> 
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Discussion des Mémoires de M. Normand. 

i** Au sujet (les gouvernails. 

En terminant sa lecture, M. Normand insiste sur la différence notable (o™,47) entre les 
immersions des deux gouvernails, et sur rincerlilude qui en résulte au point de vue des 
résultats ù attendre dans le cas de deux gouvernails également immergés. 

M. DE Maupegu ayant fait observer qu'au moment de la mise en route, ou pendant les 
manœuvres sans vitesse, le- gouvernail placé sur l'avant de riiélice doit être moins efficace 
que s'il était placé sur l'arrière, M. Normand dit qu'en effet les navires pourvus de cette 
installation se trouvent alors dans le même cas qu'un bateau à roues. 
2* Au sujet de l'influence de l'immersion. 

M. DB Mal'pi<:ou rappelle que les résultats obtenus sur VIris avec diverses hélices n'ont 
jamais été bien expliqués, et se demande s'il ne faudrait pas y voir jusqu'à un certain 
point l'influence d'une immersion différente des hélices. xM. Normand no le pense pas; les 
meilleures hélices au point de vue de l'utilisation ont été les hélices à deux ailes et à 
grand diamètre; mais on a dû les changer à cause des trépidations qu'elles produisaient. 
M. Dhzewiecki demande comment on peut mesurer ou évaluer le diamètre du cylindre 
d'eau actionné par l'hélice. La masse d'eau, directement attaquée, entraine avec elle une 
autre masse liquide concentrique, dont l'importance est indéterminée. M. Normand répond 
qo'ea effet la masse d'eau actionnée n'est pas rigoureusement limitée au cylindre circon- 
scrit à l'hélice, mais que l'hypothèse sur laquelle il a basé ses calculs permet d'établir 
une formule commode pour la comparaison des résultats. C'est dans le même but qu'il a 
supposé le navire immobile; en le considérant en mouvement, il faudrait faire intervenir 
trois vitesses : celle du navire, celle de l'eau appelée par l'hélice, et celle de l'eau refoulée 
en arrière. En supposant le navire immobile, on ne change rien alix vitesses relatives des 
éléments considérés, mais on réduit à deux les mouvements à étudier. 

M. DoYÈRB fait également remarquer que la formule ne tient pas compte du recul. 
M. Normand répond qu'il n'a cherché à avoir qu'une très grossière approximation. 
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NOTE 



SIR 

L'INFLUENCE DE L'IMMERSION DE L'HÉUCE ET DE LA VITESSE 

SUR 

LA RUPTURE DU CYLINDRE D'EAU ACTIONNÉ, 

Par m. J.-A. NOIIMAND. 



Lorsqu'une surface se meut obliquement dans l'eau, Teau tend à remplir le 
vide formé derrière cette surface avec une vitesse proportionnelle à la racine 
carrée de sa hauteur en dessous du niveau. 

Au niveau môme, le vide se produit dès les plus faibles vitesses : à i" au- 
dessous, il se produit dès que la vitesse nécessaire pour remplir le vide 
atteint 4"™,4o, tandis qu'à 6'" au-dessous il y a rupture de la colonne quand la 
vitesse de l'eau de remplacement dépasse io™,8o. 

Cette loi très simple est facile à constater en fait, sinon en chiffres, sur les 
gouvernails des torpilleurs. Même avec un angle de barre faible, 20*» par 
exemple, le vide du côté opposé au choc se produit à la surface de l'eau dès 
la plus faible vitesse; il augmente en profondeur à mesure que la vitesse de- 
vient plus grande, et enfin, aux vitesses extrêmes, il atteint la hauteur totale du 
gouvernail, soit i™,6o sur le Dragon par exemple. C'est un spectacle qui 
étonne toujours lorsqu'il est observé pour la première fois, que celui de ce vide 
en forme de coin dont l'arôte se trouve à la partie inférieure du gouvernail 
et qui s'élève en augmentant graduellement d'épaisseur jusqu'à la flottaison. 

Chaque élément superficiel de l'hélice agit de la même manière que le 
gouvernail. Il se meut obliquement dans l'eau à des profondeurs variables et 
l'on conçoit que le remplacement de l'eau derrière l'aile cesse de se produire 
quand la pression statique de l'eau devient inférieure à un chiffre déterminé. 

Quelle que soit l'idée qu'on entretienne sur l'action de l'hélice, il est évi- 
dent (pie cette action sera d'autant plus efficace que la colonne liquide sur la- 
quelle elle agit, et dont le refoulement suivant l'axe produit la propulsion, sera 
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continue. Non seulement le vide formé derrière les ailes diminue la masse 
d'eau actionnée de toute celle qui se détache des ailes, mais encore et'surtout 
ce vide ne peut être rempli que par des tourbillons, cause certaine de perte 
de force vive. 

J'ai fait sur le torpilleur de première classe n'» 153 {PL VI) quelques essais 
au point fixe qui confirment les hypothèses exposées plus haut. L'arrière était 
soulevé par une machine à màler de manière à faire varier l'immersion de 
l'axe. Cette immersion a été successivement : i™,48, «'",37, r",'26 et r",i8. 

Les éléments de l'hélice à trois branches sont : 

Diamètre ^"'joi 

Pas moyen 2'", 37 

La hauteur du niveau de l'eau au-dessus du cercle circonscrit à l'hélice était 
donc : o'",465, o"*,355, o™,245 et o'",i65 respectivement. 

Les courbes ci-jointes dont les ordonnées représentent les carrés des 
nombres de tours par secondes et les abscisses, les efforts de traction en 
kilogrammes, donnent les résultats des expériences {PL VU), 

On constate d'abord que l'influence de l'immersion est peu importante aux 
faibles allures, mais considérable aux allures extrêmes. Ainsi à l'immersion 
minima de i",i8, la traction n'a pas pu dépasser 4500*^6 avec 23'j tours par mi- 
nute, tandis qu'à l'immersion maxima de i*", 48 elle atteint 7ooo''8 avec l'allure 
bien inférieure de 192 tours. 

On voit encore que, si pour l'immersion maxima l'effort de traction a pi\ 
s'élever jusqu'à 7ooo''5 sans que la courbe cessât d'être continue, pour l'im- 
mersion minima, le nombre de tours augmente brusquement et l'effort de 
traction reste sensiblement stationnaire dans les environs de 3ooo'^p. 

Au moment où cet effet se produisait, le nombre de tours devenait très irré- 
gulier, toutes choses égales d'ailleurs. Le nombre de tours augmentant, les 
irrégularités diminuaient, et le régime redevenait à peu près normal, mais 
avec un nombre de tours exagéré. 

Il est probable qu'au début de la rupture de la colonne les vides partiels 
amenaient une accélération brusque, puis un ralentissement également 
brusque lorsque ces vides étaient comblés, tandis qu'à plus grande allure des 
vides à peu près permanents existaient dans la colonne. 

Quand le nombre de tours est faible, il ne semble pas que l'effort de trac- 
lion augmente avec l'immersion. Ce résultat peut provenir de ce que la trac- 
tion était diminuée de l'aspiration produite par le courant liquide sur la coque, 
et que celle-ci était augmentée par l'immersion. A l'immersion maxima, la 
partie inférieure du tableau se trouvait à o'",2o environ en dessous du ni- 
veau. 

Il est intéressant de rechercher si les chiffres absolus des essais concordent 
avec ceux de la théorie. 

Que le navire soit libre ou qu'il soit amarré, le travail de propulsion est 
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égal à la moitié de I*auginciilalion de force vive imprimée au cylindre liquide, 
la vitesse du cylindre, avant et après impulsion, étant mesurée par rapport au 
navire supposé immobile. Ce mode de calcu^approximati^suppose que Timpul- 
sion est donnée sans chocs, que toute la vitesse est imprimée suivant Taxe, et 
enfin que le diamètre du cylindre d'eau actionné est égal à celui de riiélice. 
Soient : 

D le diamètre de l'hélice en mètres; 

P le pas moyen de rhélice en mètres; 

n le nombre de tours par seconde; 

T la traction au dynamomètre en kilogrammes. 

Tant que le cylindre n'est pas brisé, sa masse actionnée par seconde est en 
eau de mer 

10/67 D»P// 
» 



n 



et la vitesse qui lui est imprimée 

wP. 

La puissance en kilogramme! res est donc 

ioi6 jDïPViî 
' ^ = 4 1 . 1 0* Pa //3. 

Ce travail est égal au produit de la poussée, (|ui est sensiblement égale à la 
Iraclion T, par le chemin parcouru /iP. On a donc 

41,1 DîP»/i3=T/iP. 

d'où 

T= îi,i D«P*/j«. 

Si l'on compare cette formule aux résultats de l'essai à immersion maxima, 
le seul où la colonne licpiide actionnée reste continue, on trouve : 

Pour /** = 10. T = ()8oo''* 

6800»^» = 29 , 3 X -i-^Vi* X '^'",37"' X 10; 

Pour fi' ~ ù. T = î;»oo*'» 

2 2 

'ijioo'"^— 3(),'ji X ^'"^oJ X 2"', >7 X (>. 

La f(»rmule applicable à cette expérience serait donc environ 

ï = 3o D«P2//2. 

Les résultats des expériences sont immédiatement applicables au cas d'un 
remor(|ueur agissant sur une masse considérable aninuk^ d'une très faible \i- 
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lesse. On voit que si le 153 était employé à cel effet, les tractions maxima 
qu'il pourrait produire utilement seraient : 

A rimmersioii de i™, i8 . aBoo"^» 

» i", 48 > 7000""* 

Ces efforts limites seraient augmentés avec la vitesse du remorqueur et 
a fortiori pour le torpilleur marchant en route libre, parce que la masse d'eau 
du cylindre actionné est alors beaucoup plus grrande. Mais alors l'hélice dé- 
crit dans ce cylindre un pas si rapide qu'une fraction seulement de la masse 
liquide reçoit l'impulsion entière : au point fixe, il n'en est pas ainsi. 

Si cette différence essentielle n'existait pas, il serait possible de se former, 
d'après les essais au point ^wq:^ une idée approchée de la vitesse à laquelle la 
colonne d'eau actionnée sera brisée en route libre, et où il se produira une 
chute brusque de l'utilisation du propulseur. Il suffirait de poser que cet effet 
a lieu lorsque l'accélération imprimée à l'eau par l'hélice est égale à celle à 
laquelle correspond la rupture de la colonne au point ^w^. 

Les calculs exigeraient trop d'hypothèses pour présenter quelque valeur. 
D'une estimation grossière, il semble résulter toutefois que, pour les tor- 
pilleurs du type où Timmersion de l'hélice aux essais est très grande et cor- 
respond à la deuxième expérience (immersion de l'axe au repos i™,37), la 
vitesse maxima de 24 nœuds pourrait être notablement augmentée par calme 
avant que la rupture de la colonne se produisît, d'autant plus que l'accule- 
ment du bateau en marche accroît alors notablement l'immersion. 

Admettons, par exemple, que le recul réel de Thélice, en tenant compte de 
la vitesse d'entraînement de l'eau, soit 0,26 de la vitesse de l'hélice, laquelle 

est égale à 

335' 
-^ x-2"',37-ri3™,'ji5, 

c'est-à-dire 

0,2') X i3™,25 = S^jSo. 

D'après la courbe de la deuxième expérience, la rupture se produit pour 
/i'=:8,5, soit pour une accélération imprimée à l'eau de 

v8,>x 2'", 37 = 6™,9o. 

Au contraire, si l'immersion de l'axe était celle de la dernière expérience, 
I™, 18, la rupture se produirait pour «* -: 3 environ, soit pour une'accéléra- 

lion imprimée à l'eau, 

V^ X 2™, 37 ^ 4'", 10. 

Il paraît donc probable que, dans les torpilleurs du type 153, la colonne 
d'eau actionnée reste continue en calme, et même dans une mer assez 
forte pour diminuer accidentellement l'immersion de o'",4o environ. Il ne 
s'ensuit pas que l'immersion soit trop grande. On ne doit pas oublier, en 
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effet, que l'hélice doit fonctionner encore clans de bonnes conditions par gros 
temps debout, lorsque la résistance du navire augmente le recul, que la 
masse d'eau actionnée diminue avec la vitesse, et que les mouvements de 
tangage réduisent accidentellement l'immersion du propulseur. Dans un 
grand nombre de cas, la rupture de la colonne se produit alors; la vitesse du 
navire ne peut plus être maintenue, et la consommation de vapeur augmente 
sans profit et dans des proportions exagérées. 

Les bases d'appréciation manquent absolument pour estimer l'influence du 
diamètre des hélices sur la rupture. En effet, si d'un côté, pour une immer- 
sion d'axe déterminée, l'augmentation de diamètre diminue l'accélération, 
de l'autre elle réduit la dislance du niveau de l'eau au cercle circonscrit, La 
première est contraire, et la seconde favorable à la rupture. 

La rupture de la colonne d'aspiration est un phénomène qui s'observe dans 
la plupart des pompes; mais plus nettement dans celles à mouvement con- 
stant, telles que les pompes centrifuges et les éjecteurs. 

Dans les très nombreuses expériences que j'ai effectuées sur les éjecteurs 
pour en déterminer les meilleures proportions, le phénomène se produisait 
avec une régularité remarquable et il était possible de fixer à l'avance la 
vitesse d'aspiration correspondante. 

Mais il existe entre les pompes et l'hélice une différence radicale. L'aspira- 
tion des premières s'opère dans un tuyau fermé et la rupture a lieu quand la 
pression est réduite au vide, c'est-à-dire quand la vitesse d'aspiration est 
égale à celle due à la hauteur de io™,3o, diminuée de la hauteur d'aspiration 
et des pertes de charge. 

L'hélice travaille généralement, au contraire, dans une eau indéfinie, et c'est 
alors la hauteur de la flottaison au-dessus du propulseur qui s'oppose à la 
rupture. 

On conçoit donc qu'en formant une fraction de tube au-dessus du propul- 
seur et du canal d'aspiration, on recule la vitesse à laquelle se produira la 
rupture. En effet, l'atmosphère ne peut pénétrer alors dans la colonne d'aspi- 
rîition qu'en passant sous les bords inférieurs de la voûte, pourvu toutefois 
que celle-ci se prolonge suffisamment en arrière et sous l'eau pour que l'air 
ne puisse s'introduire par l'arrière. 

La voûte expérimentée par M. de Bénazé s'arrètant à o™,io en avant de 
l'hélice ne remplissait pas les conditions nécessaires, et l'amélioration d'utili- 
sation -observée ne provient probablement que d'une réduction des effets 
centrifuges. 

Il n'en était pas de même dans le Rochambeau d'abord, puis dans les garde- 
côtes type Tonnerre^ construits sur les plans de notre éminent Président, 
et, plus tard, dans les très remarquables embarcations à faible tirant d'eau 
auxquelles M. Thornycroft a appliqué ses hélices turbines, car la fraction de 
tube s'étendait sur tout le canal d'aspiration et se prolongeait en arrière. 

On sait que le Rochambeau et les garde-côtes, malgré leur faible tirant 
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d'eau, ont atteint les plus hautes valeurs d'utilisation connues et que le ren- 
dement des hélices turbines est bon. 

Les essais n'ont pas présenté toute l'exactitude désirable. Une cause d'er- 
reur importante consistait dans la manœuvre des écluses du bassin, qui 
amenait des variations dans l'immersion de Théilce. 

Toutefois, l'erreur possible sur les chiffres absolus ne saurait infirmer ce 
résultat important, constaté peut-être pour la première fois, de la rupture de 
la colonne d'eau actionnée et de la limitation de la poussée, variables, pour 
une hélice déterminée, avec l'immersion, et, si mes déductions sont exactes, 
avec la vitesse du navire. 
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VOIES D'EAU ET POMPES CENTRIFUGES, 



Par m. de MAUPEOU dABLEK.ES, 

Directeur des Constructions navales. 



F^c (lésaslre du Victoria frappé par l'éperon du Camperdoivn^ et peu après 
la perle du Fernando abordé par le Cécile ont de nouveau appelé raltenlion 
sur la nécessité de combattre l'effet des voies d'eau, non seulement par le 
cloisonnement, mais encore par de puissants moyens d'épuisement. Pour le 
Fernando notamment, qui a mis plus d'une demi-heure à couler, les moyens 
d'épuisement auraient pu lulter avec succès contre l'envahissement de l'eau. 

La masse liquide qui pénètre dans un navire par un trou percé dans la 
carène est très importante, surtout si l'immersion est grande. Le travail 
nécessaire pour expulser cette eau est proportionnel à la profondeur à laquelle 
elle a pénétré et correspond à une puissance considérable, comme il est aisé 
de s'en rendre compte. Soient : 

Diamètre du trou formant voie d'eau D = 3,57 décimètres 

Section de la voie d'eau S — 10 décimètres carrés 

Immersion du centre de la voie d'eau // = décimètres 

Vitesse d'écoulement de l'eau à l'entrée v= ^log/i décimèlres 

Volume d'eau introduit par seconde V = | St* litres. 

2 X V X /f 
n ' - . l de la profondeur de la voie d'eau. P~ . chevaux 

Puissance nécessaire pour l '^ ;jo 

expulser ce volnmed'oau i , „„ , ^ , ,,, -2 x V x 80 . 

f (le 8*" de profondeur P — . chevaux 

Les résultats du calcul se traduisent |)ar les courbes ci-jointes, pour des 
immersions comprises entre o"* et 8'", et comme nous avons pris une section 
de o'"i,io, il est facile de trouver le volume d'eau et la puissance correspon- 
dant à une section quelconque. 

On voit que par un trou de o™q,io (diamètre 0,357) situé à 2»» de profon- 
deur sous l'eau, il entre à bord 4^.0''' de liquide par seconde ou 25,200"' par 
minute et i5i2"*"par heure. Quant à la puissance nécessaire pour expulser 
cette eau, elle ne serait que de 32 chevaux environ si elle ne descendait pas 
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plus bas que 2"™, tandis que si elle lombe à fond de cale (8'"), elle est de plus 
de 88 chevaux. 
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Il ne saurait èlre question, pour des épuisements de cette importance, 
d'employer l'éjeeleur ou le pulsomèlre; ces appareils, qui se recommandent 
par leur grande simplicité, dépensent beaucoup trop de vapeur et ne con- 
viennent que dans des cas parliculiers. 
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'■"Tris 




Les pompes ù piston sont celles qu'on adopte généralement, bien qu'elles 
se prêtent moins bien que les pompes centrifuges au maniement des grandes 
masses d'eau. Ces dernières sont très enjployées pour les opérations de ren- 
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(louage et il est permis de se demander si i*on a eu raison de les abandonner 
pour combattre les voies d'eau à bord des navires de guerre. 

Pour être à même de se faire une opinion bien motivée à ce sujet, il est 
indispensable de comparer les conditions de fonctionnement des deux genres 
d'appareils. 

Quel que soit d'ailleurs le système de la pompe employée pour un épuise- 
ment, on la place généralement sur le trajet que Teau doit suivre dans le 
sens de la bauteur H, comme le montre le croquis ci-contre, en sorte qu'elle 
agit à la fois par aspiration et par refoulement h -h A'=: H. Le rapport entre 
ces deux éléments varie d'ailleurs suivant les circonstances. [Mais comme on 
a presque toujours intérêt à soustraire les appareils à l'action de l'eau, il 
arrive généralement que la bauteur d'aspiration ^, est assez considérable, 
tandis que la bauteur de refoulement A' est souvent très faible. 

Amorçage. — Lorsqu'on met en roule un appareil de pompage sans 
l'amorcer, le tuyaulage étant plein d'air, si la pompe est à piston, elle com- 
mence à fonctionner comme pompe à air et, lorsqu'elle est convenablement 
construite, elle peut s'amorcer d'elle-même. Quant à la pompe centrifuge, 
elle fonctionne alors comme un ventilateur el, même en s'emballant, elle ne 
produit qu'une dépression très faible, en sorte qu'on peut la considérer 
comme incapable de s'amorcer s'il y a une bauteur d'aspiration sensible. Le 
plus souvent on munit les pompes centrifuges d'un clapet de pied et on les 
dispose de manière à pouvoir les emplir d'eau ainsi que le tuyautage d'aspi- 
ration; on peut encore faire l'amorçage à Taide d'un éjecteur de vapeur, mais, 
pour qu'une pompe centrifuge puisse s'amorcer d'elle-même, il convient de 
supprimer complèlement l'aspiration et de ne la faire agir que par refou- 
lement. 

Variations d'allure. — Supposons la pompe amorcée; si elle est à piston, 
elle peut donner un débit à l'allure la plus lente; la hauteur d'élévation est indé- 
pendante du nombre de tours, et le débit par tour dépend surtout du volume 
du corps de pompe. Si l'appareil a un moteur spécial, on peut faire varier 
l'allure et le débit dans des limites très étendues; la puissance par unité de 
débit ou par tour varie peu. 

11 n'en est pas de mêrne pour la pompe centrifuge, et d'abord il est facile 
de s'assurer qu'à faible allure le débit est nul. Si l'on augmente progressî\*e- 
ment le nombre de tours de l'appareil, on peut constater que l'eau s'élève 
progressivement dans le tuyautage; l'action de la force centrifuge augmente 
en effet avec la rapidité du mouvement de rotation et la hauteur de l'eau dans 
le tuyau de refoulement varie à peu près comme le carré du nombre de 
tours /i = A/i*. 

Appelons N le nombre de tours correspondant à la différence de niveau H. 

Tant que N-<-7> la pompe est incapable d'élever l'eau à ce niveau. Si même 

A 
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le luyau de refoulement, au lieu de former déversoir, aboutissait au-dessous 
du niveau liquide dans le réservoir supérieur, Teau s'écoulerait de celui-ci 
dans le réservoir inférieur. C'est un phénomène analogue au renversement de 
courant qui se produit dans une dynamo lorsque le nombre de tours n*estpas 

en rapport avec la différence de poleniiel à vaincre. 

H 

En continuant à accélérer Tallure, il arrive un moment où N'= -v-; alors 

A. 

Teau commence à couler par le déversoir et le débit augmente rapidement 
avec le nombre de tours; c'est qu'en effet l'eau a une tendance à s'élever plus 
haut, en sorte que sa vitesse d'écoulement augmente en raison de ce surcroît 

d'élévation {\z=i\Jigh), Quant à la puissance développée, elle croît aussi 
rapidement et le moteur ne tarde pas à se trouver impuissant, d'autant 
plus que, lorsque le débit est exagéré par rapport aux sections du tuyautage 
et des conduits de la pompe, le frottement prend une importance considé- 
rable. 

On voit, en résumé, qu'au point de vue du débit, les pompes centrifuges 
n'ont pas l'élasticité des appareils à piston; elles sont très puissantes, mais 

elles ont pour chaque hauteur d'élévation une allure [N'= -r- j dont il ne faut 

pas s'éloigner, pour fonctionner dans de bonn.es conditions. 

Conditions de fonctionnement. — Les conditions de fonctionnement des 
deux genres d'appareils peuvent se résumer de la manière suivante en né- 
gligeant les frottements et autres phénomènes secondaires. Appelons : 

N le nombre de tours ou allure de la pompe; 

N — w le nombre de tours pour lequel la pompe centrifuge maintient l'eau 
en équilibre à la hauteur H sans cependant donner de débit; 

H 4- hi la hauteur à laquelle la pompe centrifuge élèverait l'eau sans donner 
de débit en faisant N tours. 

Pompe a piston. | Poupb centrifuge. 

Hauteur à laquelle le liquide est élevé = H 



Indépcndanlo du nombre de lours N. 



Proportionnelle au carré du nombre de 
tours. 

H -+-//, = AN». 

n =A(N-«)«. 

/il = 2AN/1 (en négligeant w*). 



Débit de V appareil = Q. 



Proportionnel au nombre de tours 
= B'xN. 



Proportionnel à la racine carrée de h\ 
= B/Zm =B'v/n7/, 

y = o pour //i = G ou N<4/ -• 
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Pitixsaticc nécessaire pttur le fonctionnement de l'appareil =^ P. 

Proportionnelle au produit de la hauteur l Proportionnelle au produit de la hauteur 
par le débit : par le nombre de tours quel que soit le 

P-r,xMxO = D'xHxX. ,.lébil:P^OH-/OxN = DN.. 

(Hlisation ou rapport du travail utile au travail dépensé. 






HQ (.X-«)«x/N« 



On voil que rntilisalioii est constante pour les pompes à piston, en négli- 
geant, liien entendu, les phénomènes secondaires, tandis qu'elle a un maxi- 
mum pour les pompes centrifuges et ce maximum a lieu pour fj =: — ou 

/i — -— , c>sl-à-dire lorsque rallure dépasse de [ le nombre de tours suf- 

fisant pour maintenir l'eau en équilibre au niveau du déversoir. Ce cbiffre est 
d'ailleurs modifié par les rrottements. 

On voil également que si la bauleur varie avec la pompe à piston, la 
puissance doit varier proportionnellement à la bauteur, quel que soit le 
nombre de tours. Pour maintenir un nombre de tours constant, il faut aug- 
menter la pression de vapeur oii Tiniroduction lorsque la hauteur d'épuise- 
ment augmente. Il n'en est pas de même avec les pompes centrifuges; si Ton 
suppose P = KN' comme P = ( H -f- A) N, il en résulte que H -+- /» = AN* est 
constant; si la hauteur d'épuisement H augmente, h diminue et par suite le 
débit, mais le nombre de tours N ne varie pas. En réalité, le nombre de tours 
augmente même souvent avec la hauteur d'épuisement parce que la pompe a 
an débit trop considérable lorsque la hauteur d'épuisement est faible, ce qui 
entraîne des frottements exagérés. C'est ce que constate M. Dumonl dans ses 
instructions. 

Au commencement d'un épuisement, alors que la fouille est pleine et la 
hauteur d'élévation faible, la machine ne peut prendre sa vitesse: au fur et 
à mesure que la hauteur d'élévation augmente^ Vallurede la machine devient 
plus rapide, tout naturellement, et ce n'est que quand la hauteur d'élévation 
maximum est atteinte qiielle doit marcher à sa vitesse normale. 

Rentrées d'air, — Les rentrées d'air sont toujours nuisibles au bon fonc- 
tionnement des pompes; elles diminuent leur rendement, mais elles ne para- 
lysent généralement pas les pompes à piston bien construites. 

Il faut avoir soin que les clapets de refoulement soient situésà la partie 
supérieure du corps de pompe, sans quoi l'air, s'accumulant dans le volume 

(') Nous n'avons pas la prclenlion d'établir ici une théorie exacle des pompes ccnlrifu^es. 
et les formules simples que nous indiquons ont seulement pour but de comparer leur mode de 
fonctionnement avec celui des pompes à piston. 
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ab situé au-dessus du siège des clapels, se dilate el se eomprime à cliaque 
eoup de piston et diminue le rendement d'autant plus que la hauteur de re- 
foulement est plus grande. Les réservoirs d'air, utiles sur l'aspiration et sur le 
refoulement, pour régulariser l'écoulement et éviter les coups de bélier, sont 
très nuisibles dans le corps de pompe. \]n effet du même genre peut se pro- 
duire dans le luyautage d'aspiration s'il présente un conlre-coude comme ci- 

i'iff. 3. 




Refoulement 
I 



dessous. Une rentrée d'air en a donne des bulles qui s'amassent en b, 
étranglent la section, réduisent le débit et peuvent môme le rendre nul. On 
sait également qu'un siphon se désamorce au bout de peu de temps s'il y a 
une rentrée d'air, en a par ejcemple ; il cesse de donner dès que le niveau de 
Tair est arrivé en b, puis il se vide. 

l'ig. \- Fig. 5. 





Un phénomène du môme genre se produit dans les pompes centrifuges en 
vertu du mouvement de rotation dont elles sont animées. Supposons en effet 
un tambour monté sur un axe et muni de cloisons rayonnantes; mettons à 
rinlérieur une certaine quantité d'eau et faisons-le tourner. L'eau, qui est 
plus dense que l'air, se portera sur la paroi extérieure en vertu de la force 
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centrifuge, et si celle-ci est supérieure à l'action de la pesanteur, lorsque le 
système sera en équilibre, l'eau formera dans le tambour un anneau €e\ 
tandis que Tair restera au centre en aa'. C'est ce qui se produit dans une 
pompe centrifuge lorsque l'eau aspirée est mélangée d'air; quelques bulles 
peuvent être entraînées par le courant, mais la plupart de ces bulles se réu- 
nissent autour de l'axe de rotation, s'y cantonnent et forment au centre du 

Fig 6. Fig. 7. 



k 




Eau 
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Eau 




disque tournant un noyau d'air qui augmente tant que de nouvelles bulles 
d'air viennent l'alimenter. Il arrive un moment où le courant d'eau se trouve 
complètement interrompu par l'accumulation d'air et où le débit cesse; la 
pompe ne fait alors que contre-balancer le poids de la colonne d'eau du refou- 
lement. C'est un effet analogue à celui que nous avons signalé pour le siphon 
lorsqu'il y a une rentrée d'air dans la branche aspirante. 

Lorsqu'on constate que le débit de la pompe diminue notablement, par 
suite d'une rentrée d'air venant du clapet de pied, il suffît de la stopper mo- 
mentanément et de la remettre à son allure ordinaire pour retrouver le débit 
normal. Le mouvement de rotation cessant, l'air cantonné au centre monte, 
se dégage par le tuyau de refoulement et est remplacé par l'eau contenue 
dans ce dernier, en sorte que la pompe se trouve amorcée et prête à fonc- 
tionner dans de bonnes conditions, pourvu toutefois que le volume d'eau 
contenu dans le refoulement soit suffisant. 

I*our combattre le mauvais effet des rentrées d'air sur le fonctionnement 
des appareils centrifuges, on les a quelquefois munis d'une petite pompe dis- 
posée pour aspirer au centre du disque tournant et pour enlever l'air qui 
s'y accumule, mais on se contente généralement d'envoyer dans les presse- 
étoupes de l'arbre du disque, de l'eau sous j)ression, prise au refoulement, de 
façon à supprimer celte cause de rentrée d'air qui est la plus à craindre. 

Fonctionnement sur. — Le meilleur moyen pour assurer aux pompes cen- 
trifuges un fonctionnement absolument sur est de supprimer l'aspiration en 
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noyant la pompe. Dans ces conditions, Tappareil s'amorce tout seul, et si, 
par suite de manque d'eau, l'air atteignait le centre de la pompe et la dés- 
amorçait, celle-ci se réamorcerait d'elle-même dès que l'eau reviendrait. 

Fonctionnement mixte, — On peut se demander ce qui se produirait si 
l'arrivée d'eau à la pompe était inférieure au débit de l'appareil. Le fonction- 
nement serait-il continu ou intermittent? 

Pour résoudre cette question, on a disposé une pompe centrifuge dans les 
conditions figurées sur le croquis ci-contre : 

M, réservoir d'eau, 

C, pompe centrifuge aspirant dans ce réservoir, 

A, tuyau d'arrivée d'eau dans le réservoir, 

N, allure normale de la pompe, 

Q, débit correspondant, 

<7, débit du luyau d'arrivée d'eau dans le réservoir M. 

Fig. 8. 




IC" 




Nous supposons ^ < Q. 

Si le réservoir est vide et qu'on fasse tourner la pompe à son allure nor- 
male en ouvrant le tuyau A, le niveau montera progressivement; lorsque le 
liquide arrivera en bd^ l'eau se déversera dans la pompe qui commencera à 
barboter; le niveau continuant à monter, elle s'amorcera d'elle-même 
lorsque le niveau sera assez élevé, puis celui-ci redescendra. 

L'expérience montre que, si Q diffère peu de ^, le fonctionnement est in- 
termittent,* la pompe s'amorce et se désamorce, et le niveau de la caisse M 
varie dans des limites assez étendues; ce fait s'explique par la diminution de 
l'action centrifuge occasionnée par la présence de l'air dans le disque tour- 
nant. 

Si, au contraire, Q est beaucoup plus grand que^, alors le fonctionnement 
est continu, le niveau dans la caisse M varie peu et est assez voisin de bd; 
tandis que, dans le cas précédent, la pompe ne refoulait que de l'eau, elle 
refoule alors un mélange d'air et d'eau dont la densité est en rapport avec 
l'allure de la pompe et la hauteur d'élévation. 

Ass. techn. mar., 1893. 6 
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Dans les deux cas, le foiiclionnement de la pompe est parfailemenl assuré 
sans qu'on ait besoin de la surveiller et l'épuisement se fait régulièrement, 
sinon économiquement. 

Fonctionnement à blanc. Emballement, — Lorsque, par suite d'une accu- 
mulation d'air en contre-haut des clapets de refoulement d'une pompe à 
piston, elle cesse de débiter, l'air alternativement comprimé et dilaté fait res- 
sort et rend en partie le travail qui lui est transmis ; le moteur, trouvant beau- 
coup moins dé résistance, s'emballe notablement. Si le tuyau de refoulement 
était fermé, la pompe s'arrêterait si rien ne venait à casser. 

Il n'en est pas de môme avec la pompe centrifuge. Si l'air cantonné au 
centre supprime le débit, la pompe s'emballe bien un peu, surtout lorsque la 
bauleur d'aspiration est considérable, parce que Tair situé au centre de la 
turbine finit par atteindre la pression atmosphérique; mais, la puissance va- 




o 



riant comme le cube du nombre de tours, l'emballement est relativement 
modéré. Si l'on vient à fermer le tuyau de refoulement, la pompe ne stoppe 
pas, son non)bre de tours varie môme très peu, toute la puissance est ab- 
sorbée dans l'appareil en remous et en frottements. L'eau doit tourbillonner 
entre les palettes de la turbine, l'aspiration qui a lieu sur leur face arrière 
produisant un courant centripète, tandis que la force centrifuge détermine sur 
la face avant un courant de sens inverse. 

Celte propriété dont jouissent les pompes centrifuges d'absorber un travail 
considérable sans que l'eau se renouvelle, peut être utilisée dans certains cas. 
Ainsi, pour essayer l'emploi du pétrole comme moyen de chauffage sur un 
torpilleur, on a pu fonctionner à terre en remplaçant l'hélice par un disque 
de pompe centrifuge tournant dans une caisse pleine d'eau. On absorbait 
ainsi plusieurs centaines de chevaux sans autre résultat que d'élever progres- 
sivement la température du liquide. Aucun frein n'aurait pu absorber une 
puissance aussi considérable en soutenant une allure régulière. Cette puis- 
sance était d'ailleurs mesurée comme d'habitude avec des indicateurs. La 
présence de cloisons radiales mn dans l'espace annulaire qui entoure le 
disque tournant augmente encore la production des remous en empêchant 
l'eau de prendre un mouvement régulier de rotation. 



- 83 — 

Le vide qui tend à se produire sur la face arrière des ailettes des pompes 
et des ventilateurs centrifuges joue dans le fonctionnement de ces appareils 
un rôle très important, et dont on n*a pas toujours assez tenu compte dans 
leur tracé. 

Conclusion. — On voit, en résumé, que les pompes centrifuges peuvent 
avoir un fonctionnement aussi sûr que celui des pompes à piston, à la condi- 
tion de supprimer l'aspiration et de les noyer; on évite alors les rentrées 
d'air qui occasionnent le désamorçage de l'appareil et paralysent son fonc- 
tionnement. 

L'axe de la pompe peut d'ailleurs être horizontal, comme on le met géné- 
ralement, ou vertical. Cette dernière disposition éloigne le moteur, machine 
à vapeur ou dynamo, du niveau de l'eau à épuiser et paraît avantageuse dans 
la plupart des cas. 

Ainsi disposée, une pompe centrifuge ferait certainement une excellente 
pompe d'épuisement à bord des navires de guerre et, comparée à une pompe 
à piston de même puissance, elle serait beaucoup plus légère, moins encom- 
brante et moins dispendieuse. 

A l'arrière des cuirassés, les moyens d'épuisement sont généralement 
puissants, car on utilise les pompes de circulation des grandes machines. Au 
centre on a des pompes spéciales à piston pour le service des drains. C'est 
l'avant qui est le moins bien partagé, et c'est pourtant là que les voies d'eau 
sont le plus à craindre, aussi bien dans les œuvres vives que dans les 
œuvres mortes, la vitesse du navire facilitant l'entrée du liquide. C'est là aussi 
que l'introduction de l'eau a l'effet le plus fâcheux sur Tassiette et la stabilité 
du navire. 

C'est donc à l'avant des chaudières qu'une puissante pompe centrifuge 
paraît avoir sa place indiquée sur les navires de guerre. On la logerait dans 
le double fond et l'arbre de commande monterait dans l'entrepont situé au- 
dessous du pont cuirassé où se trouverait le moteur. Avec les pressions 
élevées des chaudières actuelles, le moteur à allure rapide serait à la fois 
puissant, léger et peu encombrant. 

L'aspiration de la pompe se ferait dans une sorte d'archipompe dont les 
faces, munies de clapets en caoutchouc et même de vannes, permettraient 
d'aspirer dans différents compartiments du navire. Le refoulement de la 
pompe peut être sous-marin, en le munissant d'un robinet et d'un clapet bien 
installé. 

Auprès du mécanicien, il est nécessaire d'installer un lachymètre pour qu'il 
puisse régler l'allure de l'appareil, et un indicateur lui faisant connaître le 
niveau de l'eau dans l'archipompe et dans les compartiments dans lesquels 
on peut puiser. 11 doit également avoir sous la main la manœuvre des vannes 
permettant de faire communiquer l'archipompe avec les divers comparti- 
ments. 
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Le croquis ci-conire représente rinstailaiion d'une pompe centrifuge à axe 
vertical dans le double fond d'un cuirassé {PL VIII). 



Discussion du Mémoire de M, de Maupeou, 

M. Normand fait remarquer, à l'appui de ce qu'a dit M. de Maupeou, que les pompes 
centrifuges ont le grand avantage de permettre la suppression des clapets dans les cales 
où l'eau est chargée d'impuretés, et d'écarter ainsi des chances fréquentes d'avaries. 

M. DE Maupeou ajoute que, lorsqu'elles sont bien installées, on peut compter sur un débit 
double de celui d'une pompe à piston, pour le même prix. Si on les a abandonnées, c'est 
qu'elles étaient installées dans de mauvaises conditions. 
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ÉTUDE 



SUR 



L'AUTONOMIE DES PORTS DE COMMERCE 

EN FRANCE ET EN ANGLETERRE, 
Par m. Charles LE COUR GRANDMAISON, 

Ancien Député. 



Après bien des relards et des hésitations, la Chambre des députés a Voléy 
au mois de janvier 1893, la prorogation pour dix ans de la loi sur la Marine 
marchande. L'économie de celle loi est trop connue pour qu'il soit nécessaire 
d'entrer dans des explications h ce sujet. Il est alloué des primes à la con- 
struction et des primes à la navigation. 

Les primes à la construction ne sont en réalité que le remboursement des 
droits de douane sur les matières premières entrant dans la construction des 
bâtiments de mer; mais la nouvelle rédaction majore un peu le taux établi 
par la loi de 1881, de manière à laisser une certaine prime au constructeur. 
La prime à la navigation se calcule d'après le tonneau de jauge et la distance 
parcourue. 

Des modifications assez importantes ont été apportées par le Parlemeni 
dans cette partie de la loi. 

D'abord, après une lutte acharnée, on a supprimé la demi-prime que la loi 
de 1881 accordait aux navires construits à l'étranger et décidé que les navires 
de construction française bénéGcieraient seuls de la loi. 

Puis il a été admis que la prime à la navigation serait établie d'après la jauge 
brute, au lieu d'être calculée, comme par le passé, sur la jauge nette, ce qui a 
obligé d'adopter une base différente pour les navires à vapeur et les voiliers; 
et, par une mesure très favorable aux constructeurs français, il a été décide 
que, quelle que fûtl'époqueide la construclion, tout navire sortant des chantiers 
français aurait droit à dix années de prime; enfin le cabotage, sacrifié en 1881, 
a été admis au bénéfice de la loi. 
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Celle loi donne satisfaction aux réclamations formulées depuis longtemps 
par l'industrie française, et elle a été en général accueillie très favorablement 
par les armateurs. 

Cependant nous avons le regret de constater que, jusqu'à présent, elle n'a 
pas donné lieu à un mouvement d'affaires considérable et que les résultats, 
tant au point de vue de l'armement que de la construction, ont été assez mé- 
diocres. 

Il nous semble pourtant qu'il ne faudrait pas trop se hâter de conclure à 
l'inefficacité du système et qu'il y a lieu d'étudier les causes multiples qui 
concourent en ce moment à empêcher le développement de la Marine mar- 
chande française. 

£n premier lieu, il faut placer la crise économique. Les frets sont tombés 
depuis quelques années à des cours sans précédents et qui cessent d'être 
rémunérateurs. Cela tient à l'exagération des constructions anglaises et à la 
surabondance du tonnage disponible. Dans ces conditions, les Sociétés d'arme- 
ment déjà anciennes, qui disposent d'un matériel en partie amorti conti- 
nuent péniblement à vivre, mais les Sociétés nouvelles qui voudraient créer 
une flotte n'entrevoient pas la possibilité de bénéfices. 

Cette situation est transitoire; des tableaux dressés au moment de la discus- 
sion de la loi de la Marine marchande par le Président du Syndicat nantais 
montrent qu'il existe encore en Europe un nombre considérable de vieux na- 
vires en bois, de types démodés et d'un âge avancé. Ce vieux matériel, sans 
valeur, est aux mains de certaines nations maritimes qui naviguent avec une 
économie extraordinaire ; il pèse lourdement sur )e marché général parce qu'il 
cherche à s'utilisera tout prix, mais sa disparition n'est plus qu'une question 
de quelques années. De plus on signale déjà un arrêt considérable dans la 
production des chantiers anglais; la diminulion p)our 1898 est de plus de 
25 pour 100. L'équilibre détruit ne tardera pas à se rétablir. 

La France a souffert plus que tout autre de cette crise qui a coïncidé avec 
l'établissement du nouveau tarif des douanes et avec l'adoption, par les chemins 
de fer français, du système de tarification belge à base kilométrique décrois- 
sante. 

Les frets ont manqué tant à la sortie qu'à l'entrée, et le cabotage a été écrasé 
par la concurrence. D'autre part, l'outillage encore insuffisant de nos grands 
ports et l'absence d'un réseau de navigation intérieure permettant des trans- 
ports à prix réduits n'ont pas permis aux grands ports comme le Havre, Nantes, 
Saint-Nazaire et Marseille de prendre dans le transit de l'Europe centrale la 
part qui devrait leur revenir d'après leur position géographique. 

C'est là un élément d'infériorité qu'on ne saurait méconnaître, mais qu'il 
ne faut pas exagérer, car le mouvement maritime.de la France n'a pas dimi- 
nué, et les navires étrangers trouvent encore chez nous un élément important 
d'activité et de prospérité. Ce qui est surtout déplorable, c'esl de voir que le 
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pavillon français couvre à peine un tiers du mouvement maritime de nos ports, 
el il importe de rechercher la raison de cet état de choses. 

Nous croyons qu'il tient à Torganisalion des travaux publics en France 
et au traitement que subissent nos navires dans les ports étrangers. 

Nous avons toujours pensé que la loi sur la Marine marchande et les primes 
accordées n'étaient qu'un palliatif et qu'on ne pouvait espérer voir la Marine 
française refleurir tant qu'on n'aurait pas mis les armateurs françtiis dans la 
possibilité de lutter à armes égales contre leurs concurrents étrangers. 

Aux termes des traités de navigation et après la suppression des surtaxes 
de pavillon, les navires français doivent être traités, dans les ports étrangers, 
comme les navires appartenant à la nation contraclante : on ne peut per- 
cevoir sur eux aucun droit qui ne serait pas également perçu sur les navires 
nationaux. Telle est la thèse. 

Nous parlons, bien entendu, des pays qui ont avec la France des traités de 
navigation; nous ne parlons pas de l'Espagne et de l'Itcilie qui perçoivent une 
surtaxe de pavillon de a^'' par tonneau sur les navires français. Nous nous occu- 
perons surtout de l'Angleterre qui a garanti à notre pavillon la réciprocité la 
plus complète, tandis qu*en fait nous avons la preui'e certaine que les navires 
français ne jouissent pas, dans les ports anglais, du même traitement que les 
navires anglais. 

Ceci a été longtemps contesté, mais après les travaux de MM. Plocq et La- 
roche, ceux de MM. Pastoureau, Labesse et Baysselance, de Bordeaux, et sur- 
tout après l'enquête faite avec tant d'intelligence, en 1887, par MM. Colson et 
Roume (*), il est facile de se rendre compte du malentendu qui s'est produit 
et dont nous avons tant souffert. 

Rien de plus simple que le régime des travaux publics en France; TÉtatest 
le grand constructeur et l'entrepreneur universel; il exécute tous les travaux 
avec l'argent provenant du budget; chaque contribuable en paye indistinc- 
tement sa part et, par contre, jouit gratuitement de tous les travaux exécutés 
par l'État, routes, ponts, canaux, ports, etc. 

C'est un système qui peut se défendre et qui est entré dans nos mœurs, 
mais il a l'inconvénient de ne pas faire participer les étrangers aux charges 
énormes résultant de nos travaux publics. 

Quand un négociant ou un cultivateur français se sert d'une route, d'un 
quai, d'un bassin, il sait que l'abonnement lui sera réclamé par le percepteur. 
L'étranger, au contraire, jouit de la gratuité absolue et use, sans compensa- 
tion, de tous les avantages que se sont chèrement procurés les contribuables 
français. Dans ces conditions, il a été possible de chiffrer la subvention indi- 
recte payée aux producteurs étrangers : elle s'élève à près de 4oo millions 



(*) Vorganisalion financière des ports maritimes de commerce en Angleterre^ par 
MM. G0L8OX et Roume (Annales des Ponts et Chaussées, janvier 1.88S), édile par V' Ch. Du- 
nod, 1888. 
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par an; une partie seulement rentre dans le Trésor, sous forme de droits de 
douane. 

Tout autre est le système adopté dans les autres pays, et notamment en 
Angleterre. 

Il n'existe pas en Angleterre de Ministère des Travaux publics, et les grands 
travaux sont exécutés par des corporations ou des compagnies privées, qui 
rentrentd^ns leurs déboursés au moyen de taxes ou de péages et dont M. de 
Franqueville a décrit Inorganisation après sa mission de 1874. 

Ces compagnies ou corporations ont dépensé 3 milliards pour la création 
et Toutillage des ports anglais, et les contribuables anglais n'ont pas eu à 
supporter un penny de charges provenant des travaux des ports. Tous ces 
travaux ont été exécutés et amortis au moyen de ressources spéciales, prises 
dans les ports; au moyen de véritables droits de douane portant à la fois sur 
les navires et sur les marchandises; ces ressources ont été évaluées par 
MM. Plocq et Laroche, à 180 millions par an; MM. Colson et Roume se sont 
ralliés à ce chiffre, mais, suivant l'opinion de la Chambre de Commerce de 
Bordeaux et mes propres appréciations, elles atteignent au moins 200 mil- 
lions, car il faut y comprendre certains frais que Ton considère en France 
comme faisant partie de l'outillage proprement dit du port. 

Ces sommes proviennent d'un droit de tonnage qui est en moyenne de 
2f%2o pour le long cours et o^'',75 pour le cabotage, et de droits sur les mar- 
chandises (^). Les ports sont gérés par des administrations spéciales constituées 
en vertu d'un bill du parlement et jouissant de privilèges considérables; ces 
administrations rentrent dans les emprunts qu'elles ont faits et pourvoient 
aux frais de l'entretien au moyen de ces droits locaux. 

Les droits sur les navires se décomposent à l'infini, et M. Baysselance, 
maire de Bordeaux, les énumère ainsi : « Depuis le phare resplendissant qui 
éclaire leur atterrissage, jusqu'à la modeste bouée qui les guide dans le 
chenal; depuis les vastes magasins qui abritent les marchandises jusqu'à la 
boucle à laquelle s'amarre le navire; depuis les gigantesques appareils éleva- 
toires qui permettent de charger et de décharger avec une merveilleuse rapi- 
dité jusqu'à la fontaine qui donne de l'eau douce à l'équipage, tout objet ren- 
dant un service quelconque donne lieu à une redevance, minime, il est vrai, 
et toujours inférieure à la valeur du service rendu, mais perpétuelle et propor- 
tionnelle à la grandeur du bâtiment et à l'importance du fret qu'il a pu perce- 
voir lui-môme. » 

On comprend aisément combien l'autonomie des ports anglais a facilité 
leur essor, et combien cette dotation qui leur est faite rend rapide et simple 
l'exécution des travaux nécessaires et Tamortissement des sommes dépensées. 

Les droits d'importation et d'exportation sur les marchandises constituent 
la principale ressource des corporations ou compagnies concessionnaires. 



(') Colson cl Roume, p. ai'j. 
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Ces droits équivalent à de véritables droits de douane. A Londres, la seule 
compagnie des Albert et Victoria Docks a perçu en i886, d'après le rapport 
de MM. Colson et Roume, 17 millions de droits d'importation sur les mar- 
chandises et 3 200000^'' de droits d'exportation. La compagnie visdX^East and 
West India Docks a perçu pour 9020000^' de droits sur les marchandises. 

Les corporations du port de Liverpool ont perçu, dans l'exercice 1879- 
1880, i58ioooof' de droits sur les marchandises. 

Non seulement c'est là une ressource considérable, qui permet de gager des 
emprunts et d'exécuter sans retard les travaux indispensables, mais, ce qu'il 
importe de constater, c'est le fonctionnement du système qui permet, dans 
son application, de maintenir, au proHt d'une partie de la marine nationale, 
de véritables surtaxes de pavillons et favorise, au profit des armateurs anglais, 
le jeu de droits différentiels. 

Après 1866, le gouvernement de la Reine a bien supprimé les quelques taxes 
perçues, au profit du Trésor, dans les ports anglais, et proclamé le principe 
de la gratuité absolue pour les Français comme pour les nationaux, mais il 
n'a pu racheter les concessions et déposséder les corporations qui perçoivent 
dans les ports les droits et taxes d'une manière complètement libre. 

Elles ne peuvent exiger plus que le tarif annexé dans la charte ou bill qui 
les a constituées, mais ce tarif général, qui ressemble à celui des chemins de 
fer, n'est plus celui qui est appliqué généralement; et il y a été dérogé par de 
nombreux tarifs spéciaux, par des abonnements, par des réductions de toute 
sorte. 

Ce qui est habile et conforme aux habitudes anglaises, c'est que, le plus 
souvent, ces réductions, ces détaxes et abonnements sont consentis d'une ma- 
nière spéciale, et en fait les étrangers, surtout quand ils envoient un seul na- 
vire faire une opération isolée dans un port, ne profitent pas des réductions 
et détaxes, et continuent à payer d'après le tarif général imprimé. 

Cet état de choses esl, à notre avis, une des principales causes de l'infério- 
rité de la marine française au point de vue de la concurrence internationale. 

Si l'on prend pour exemple les principaux ports à charbon, il est fa- 
cile, en effet, de se rendre compte de l'impossibilité de lutter. Qu'un armateur 
français envoie ses bâtiments à vapeur à CardifF ou à Penarth, ports appar- 
tenant au marquis de Bute et exploités par deux compagnies commerciales, 
il devra payer des droits de port et des droits sur la marchandise s'élevant en 
moyenne à i^' par tonne, charge considérable alors qu'il s'agit de frets qui, 
pour la France, varient de 4^% 5o à 6*'' pour l'Océan et à 8f' pour la Méditerranée. 

S'il fait cinquante-deux voyages dans l'année, chiffre normal pour les char- 
bonniers allant au Havre, à Saint -Nazaire ou à la Rochelle, on voit quelle 
somme énorme il aura payée à la f\n de l'année. 

Il trouvera comme concurrents des navires anglais qui, presque tous, ap- 
parliennent à des compagnies dans lesquelles lord Bute est intéressé, qui 
jouissent d'abonnements ou de délaxes presque totales, et qui, par conséquent, 
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sont prolégés par une vérilablc surtaxe qui varie de 5 à lo pour loo de la 
valeur du fret. 

On a contesté pendant longtemps la possibilité de ces détaxes; il ne semble 
pas possible aujourd'hui de les mettre en doute après les constatations faites. 
MM. Colson et Roume (M se sont expliqués nettement à cet égard. 

« Dans tous les ports que nous avons visités, disent-ils, nous avons de- 
mandé si les perceptions se faisaient toujours conformément aux tarifs. Des 
réponses qui nous ont été faites il résulte que les administrations publiques 
(notez qu'il n'en existe pas pour ainsi dire dans les ports, en Angleterre), 
perçoivent généralement le plein de leurs tarifs; quand elles veulent ré- 
duire une taxe, elles le font par une modification officielle. 

» Ces modifications, lorsqu'elles ont pour objet les droits de tonnage sur 
les navires, doivent nécessairement avoir une certaine généralité, car les 
bills qui autorisent les taxes obligent à percevoir le même droit sur tous les 
navires rangés dans une même classe de tarifs maximum; et ordinairement 
les navires venant d'un même pays sont dans la même classe, quelle que soit 
leur nature. 

)) C'est seulement dans les cas très exceptionnels, sous une nécessité 
pressante de concurrence, ou comme mise à l'essai d'une réduction officielle 
des taxes projetées, que les autorités publiques locales dérogent à leur tarif. 

» Mais il n'e/i est pas de même des Sociétés coxheacialbs propriétaires de 
docks. Celles-ci revendiquent hautement le droit d'accorder des détaxes, de 
conclure avec les armateurs et les négociants des traités particuliers. 

» En tout temps elles en usent dans certaines limites; dans les moments où 
la concurrence est très active, comme c'est le cas actuellement à Londres et 
à HuU, elles bouleversent complètement l'économie des tarifs. 

» Plus tard, les agents du Board of Trade, mis en demeure par les envoyés 
français, après avoir dit qu'ils ne connaissaient pas officiellement de déro- 
gation à légalité du traitement, répondaient : « Il est possible que vous en 
» trouviez, nous n* avons aucun droit de contrôle : Va nature humaine n'est pas 
» infaillible ; le commerce et la concurrence ont des exigences qui sont parfois 
» dures. » 

» Mais quand même nous connaîtrions ces faits, nous ne pourrions y remé- 
» dier; nous n'avons aucun pouvoir sur les autorités locales; seulement, ce 
» qui prouverait qu'il n'y en a pas, c'est que les particuliers ne réclament pas 
» alors qu'ils auraient toute facilité pour s'adresser aux tribunaux. » 

L'indépendance des autorités locales, des corporations et surtout des so- 
ciétés commerciales est poussée à un tel point en Angleterre et parait telle- 
ment en dehors de nos idées françaises, que nous voulons nous couvrir der- 
rière le rapport officiel (*). 



(«) Colson eL Roume, p. 3') à y\. 
{') Colson et Koumk, p. «. 
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» En deliors des cas particuliers, comme ceux où le Board of Trade est 
appelé à émettre un avis sur un bill soumis au Parlement, ou à donner une 
autorisation provisoire qui permette de faire certains travaux sans attendre 
un bill privé, il ne semble pas que Y administration centrale se préoccupe 
autrement de ce qui se passe dans chaque port. Les administrations locales 
publient leurs tarifs pour Tusage du commerce; elles publient également 
presque toutes des états de recettes et de dépenses, soit pour leurs action- 
naires, lorsque le port appartient à une société commerciale, soit pour leurs 
électeurs, lorsque le port dépend d'une corporation dont les administrateurs 
sont nommés par les intéressés; mais le Board of Trade ne reçoit ni les 
tarifs, ni les comptes, et ne possède aucune collection de ces documents. 

» De nos entretiens avec les principaux chefs de service, il résulte que 
non seulement le Board of Trade n*a aucune autorité sur les tarifs, mais que 
même il n'est pas avisé des modifications qui y sont apportées. Les bills qui 
forment la constitution de chaque port, et qui contiennent des prescriptions 
souvent minutieuses pour son administration, fixent des maxima pour leurs 
perceptions^ imposent certaines obligations, interdisent les inégalités de 
traitement et les préférences non motivées. Mais le Board of Trade n'exerce 
aucune surveillance pour s'assurer de l'observation de ces diverses prescrip- 
tions, n'a aucun corps permanent de fonctionnaires chargés de vérifier que 
l'on s'y conforme. Nous nous sommes, à diverses reprises, enquis des consé- 
quences que pourrait avoir une violation des statuts. Il nous a été partout 
répondu que les parties lésées s'adresseraient aux tribunaux si elles le ju- 
geaient à propos, mais que V administration n'aurait nullement à inter- 
venir, » 

Les renseignements publiés par MM. Plocq et Laroche et MM. Colson et 
Roume ont été puisés dans les publications commerciales, et surtout dans 
les réponses au questionnaire de l'Enquête parlementaire de i883 et 1884. 

Au risque d'allonger cette communication, nous ne pouvons résister au 
plaisir de citer encore un passage du rapport qui prouve avec quelle complai- 
sance le gouvernement anglais sait fermer les yeux sur un état de choses fa- 
vorable aux intérêts nationaux. Il s'agit de l'Enquête de i883, et c'est la 
réponse d'un membre du Board of Trade (*). 

« Certaines administrations locales ont fourni des tarifs et des comptes 
très détaillés, mais beaucoup d'autres n'ont envoyé que des documents très 
sommaires. Plusieurs Sociétés anonymes et la plupart des particuliers pro- 
priétaires de ports ont, sur tout ce qui regardait les résultats financiers de 
l'entreprise, répondu simplement que c'était une affaire privée. Les compa- 
gnies de chemins de fer, qui possèdent un assez grand nombre de bassins et 
de docks, ont assez souvent répondu que les recettes et les dépenses étaient 
confondues, dans leurs comptes, avec celles de l'ensemble de Texploitation. 



( • ) Colson et Roumk. p. 8. 
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Les compagnies sont, en effet, peu désireuses de voir raltention publique se 
porter sur la gestion d'entreprises que le Parlement voit dans leurs mains 
d*un œil défavorable, en raison de l'importance du monopole constitué par la 
réunion des ports et des chemins de fer. Leur peu de disposition à renseigner 
à cet égard TAdministration est tel qu'il nous a été donné à entendre que, 
pour obtenir d'elles le plus d'informations possible, il valait mieux se pré- 
senter avec une autre attache que celle du Board of Trade, 

» Enfin, dans l'enquête de i883, ^qmx ^\\x%\tMV% établissements de premier 
ordre comme Great Grimsby ou les Docks de Newport^ on indique seulement 
qu'aucune réponse n'a été faite au questionnaire; quant aux docks de Lon- 
dres, ils ne sont même pas mentionnés, d 

Il faut avouer qu'en 1866, avant la suppression de la surtaxe de pavillon, 
les négociateurs français auraient bien dû se préoccuper un peu de celte 
situation. On a promis l'égalité de traitement, tandis qu'en fait toutes les fa- 
veurs sont réservées aux navires appartenant au port et aux navires anglais 
et que les français payent partout les pleins tarifs. 

Pour qui connaît l'organisation de l'industrie de l'armement en Angleterre, 
il est facile de comprendre l'importance de ce régime au point de vue de la 
navigation de concurrence. Tous les armateurs anglais font partie des corpo- 
rations locales, et beaucoup de lignes appartiennent soit aux compagnies de 
'chemins de fer, soit aux particuliers propriétaires de ports; pour une raison 
ou pour une autre, en raison des arrangements passés entre les différents ports, 
presque tous les navires appartenant à des Anglais jouissent donc d'un traite- 
ment de faveur et bénéficient de remises ou de détaxes dont il est difficile, le 
plus souvent, de déterminer l'importance, mais qui rendent impossible la lutte 
pour des navires étrangers. 

Nous savons même que, dans certains ports appartenant à des compagnies 
de chemins de fer anglais qui ont des lignes régulières sur la France, des arma- 
teurs français se sont vu non seulement refuser tout abonnement, mais même 
refuser des tarifs de transport réduits pour leurs marchandises, la compagnie 
voulant se réserver le monopole de ce trafic. 

Telle est la situation, elle mérite d'être étudiée et signalée; peut-être en la 
connaissant mieux, les armateurs français pourraient-ils espérer bénéficier, 
eux aussi, de certaines détaxes ou de certains abonnements. 

Peut-être, par exemple, un syndicat d'armateurs pourrait-il utilement s'oc- 
cuper de cette question, et engager des procès ou des négociations. 

Mais nous croyons qu'il faut s'attendre à de grandes résistances, et que le 
plus prudent serait de modifier un peu le régime de nos ports pour arriver à y 
réserver à notre pavillon les mêmes avantages et la même protection. 

Comment le faire sans modifier tout notre système de travaux publics? On le 
pourrait, croyons-nous, en remettant à des syndicats locaux ou aux chambres 
de commerce l'adminlslralion, au moins partielle, de nos ports et en leur 
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donnant le droit de racheter les droits actuels de quai et de statistique qui 
frappent, d'une manière uniforme, sur tous les navires et les marchandises, 
pour les remplacer par des taxes locales et des tarifs gradués. 

Une proposition de loi tendant à étendre les attributions des chambres de 
commerce et à permettre la concession des travaux des ports aux départe- 
ments, aux municipalités, à des syndicats ou h des compagnies, avait déjà été 
soumise aux Chambres en 1887 et en 1889; ^^^^ ^ donné lieu à une discussion 
publique, lors du vote du budget de 1888 et de 1889 (*). 

Elle faisait, croyons-nous, une distinction nécessaire entre les travaux 
d'utilité publique (ceux qui intéressent la défense nationale ou les intérêts 
généraux du pays) et les travaux d'utilité secondaire qui tendent à développer 
le mouvement maritime d'un port ou d'une région. 

Dans la première catégorie, les auteurs du projet avaient compris : l'appro- 
fondissement des passes donnant accès dans les ports et les travaux à exécuter 
à l'embouchure et dans la partie maritime des fleuves et rivières. Ces grands 
travaux doivent rester sous la haute direction de l'État, qui ne peut les aban- 
donner à personne et qui doit prendre à sa charge les dépenses auxqi^elles ils 
donnent lieu. 

La seconde catégorie comprend, au contraire, les travaux d'aménagement 
et d'amélioration des ports, la création de bassins à flot, de formes de ra- 
doub, de quais, de voies ferrées, de docks, etc. Dans tous ces travaux, il y a 
bien un certain caractère d'intérêt général, mais la manière dont ils sont exé- 
cutés importe peu aux contribuables à qui il est indifférent qu'au lieu d'un 
quai on fasse une estacade, ou que tel bassin soit construit en amont ou en 
aval. 

L'État peut donc céder aux intéressés la direction de ces travaux secon- 
daires dont l'exécution rapide et intelligente peut faire la fortune du port qui 
les entreprend; par contre, il peut se décharger de toutou partie des frais et 
se borner à faire des avances ou à accorder des subventions, laissant aux in- 
téressés à pourvoir au reste de la dépense par le moyen de droits locaux. 

En fait, ce système est déjà appliqué en France et les chambres de commerce 
de tous nos ports savent par expérience qu'elles ne peuvent espérer voir ter- 
miner un travail qu'à la condition de se substituera un moment donné à l'État 
pour la partie financière. Les chambres de commerce ont actuellement 
avancé à l'État pour près de 100 millions et elles ont versé, à titre de dons ou 
de concours, une somme à peu près égale, pour un ensemble de travaux éva- 
lués à environ 5oo millions, soit environ les deux cinquièmes de la dépense. 

Elles ont dû recourir, pour l'amortissement et l'intérêt des emprunts contrac- 
tés par elles, à l'établissement de droits locaux, mais cette imitation du ré- 
gime anglais est bien incomplète. 

11 importe de donner plus d'initiative aux chambres de commerce pour la 



(*) Voir les discours de MM. Salis Monis, Le Cour et Félix Faure. 
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détermination et la direction des travaux à faire; il est nécessaire que, sous 
le contrôle de rAdministration des Ponts et Chaussées, les armateurs et com- 
merçants indiquent les travaux dont la prompte exécution facilitera les opé- 
rations maritimes et commerciales en diminuant le temps de séjour et les 
frais de chargement et de déchargement. 

Il faut qu*à défaut des chambres de commerce, ou concurremment avec 
elles, les villes et les départements puissent concourir à l'établissement et à 
l'exploitation des ports et que la législation permette, dans ce but, la constitu- 
tion de comités ou de corporations semblables à ceux qui fonctionnent en An- 
gleterre et qui ont été si admirablement décrits dansTOuvragede M. de Fran- 
queville. 

Il faut cnfln que ces administrations locales puissent utiliser, au profit des 
travaux à exécuter, tous les revenus du port, et qu'elles puissent substituer 
aux droits actuels des taxes bien étudiées, graduées suivant le voyage et la 
nature des marchandises, et qui, sans violer le principe de l'égalité de traite- 
ment, permettront, sous forme d'abonnement, de dégrever largement les na- 
vires français dont les propriétaires ont déjà payé, comme patentés et contri- 
buables, une large part des dépenses faites. 

Seules les autorités locales pourront jouer de ces tarifs, de manière à proté- 
ger notre Marine et à faire contribuer les étrangers aux dépenses, sans tom- 
ber dans des exagérations qui feraient la fortune des ports qui nous concur- 
rencent. 

Celte question fort délicate nous semble mériter de la part des intéressés 
une étude approfondie. 

Au Ministère des Travaux publics, grâce à l'initiative très intelligente prise 
par M. Guillain, on a déjà commencé à marcher dans cette voie. 

Lors de l'établissement des droits locaux au Havre, à Nantes et à Saint-Na- 
zaire (*), on a étudié des tarifs gradués et établi la faculté d'abonnement. Dés- 
ormais les navires français peuvent, dans ces trois ports, bénéficier de cette 
mesure lorsqu'ils sont attachés à une ligne régulière. Les étrangers peuvent 
user du môme droit, mais on comprend que les navires qui ne viennent 
qu'en passant et qu'aucun contrat ni intérêt n'engage à revenir dans ces ports, 
ce qui est le cas de la plupart des navires étrangers, ne peuvent pas profiter 
de cette faculté. 

La voie semble donc ouverte, et nous sommes heureux de constater que la 
campagne commencée par la Chambre de Commerce de Bordeaux et dont 
nous avions pris l'initiative au Parlement a déjà produit certains résultats. 

Lors du vote de la loi sur la Marine marchande, il a été inséré un article 8 
qui donne toute latitude pour la transformation et l'extension des droits lo- 
caux prévus par l'article 4 de la loi du 19 mai 1866 sur les navires et les mar- 
chandises. 



(') Nantes et Saint -Nazairc, loi du 28 mars 1889. 
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Il reste donc surtout à augmenter rautononiie des chambres de commerce 
et à stimuler les initiatives locales pour arriver à la création de corporations 
analogues à celles qui fonctionnent en Angleterre. C'était l'objet des premiers 
articles de la proposition de loi dont nous avons déjà parlé, mais les projets 
de réforme des chambres de commerce et surtout le projet des chambres de 
navigation reproduisaient des dispositions à peu près semblables. 

Dans un travail sommaire comme celui-ci, nous ne pouvons avoir la pré- 
tention de donner des solutions complètes ni d'entrer dans tous les détails. 

En indiquant ce qui se passe en Angleterre, ce qui existe dans ses innom- 
brables colonies, nous avons surtout cherché à appeler l'attention des inté- 
ressés sur une des causes principales de la décadence de notre marine. 

II sera bien facile à un congrès d'armateurs de compléter ce que nos rensei- 
gnements peuvent avoir d'incomplet, de rectifier ce qui pourrait être inexact. 

Nous avons ouvert aux étrangers nos ports et nous leur permettons avec 
une générosité sans exemple de bénéficier de tous les avantages de nos tra- 
vaux publics. Leurs navires prennent 69 pour 100 du mouvement maritime de 
nos ports et ne payent qu'une proportion insignifiante de droits. Leurs mar- 
chandises, produits naturels et produits fabriqués, circulent sur les chemins 
de fer qui nous coûtent si cher et jouissent sans compensation de ces réduc- 
tions de tarifs, qui ont élevé la garantie d'intérêt au chiffre annuel de 90 à 
100 millions. 

Ils jouissent chez nous des mêmes avantages que nous et ils ne subissent 
aucune des charges que nous subissons. Il serait au moins juste que, lorsque 
nous allons chez eux chercher un complément de fret que la nature nous a 
refusé, nous puissions être traités de la même manière. 

Nous avons indiqué un des moyens à employer; il en existe peut-être d'au- 
tres; nous serions surtout heureux si notre travail pouvait donner lieu à une 
discussion et à une étude qui hâterait et faciliterait la solution d'une question 
que nous considérons comme vitale pour la Marine marchande française. 



Discussion du Mémoire de M. Le Cour. 

M. C.vRiÉ fait remarquer que dans rinfériorité numérique des construclions françaises 
comparées aux constructions anglaises il y a avant tout une question de mœurs : en 
France l'argent ne se porte pas vers la marine, et le législateur aurait dû se préoccuper, 
avant tout, d'encourager les capitaux à entrer dans les affaires maritimes. A Tappui de 
cette assertion, il montre que toutes les Compagnies prospères font construire en France. 

M. Le Cour demande à rassemblée de porter de nouveau son attention sur les tableaux 
comparatifs qu'il a montrés au cours de sa lecture, et qui prouvent que les différentes lois 
sur la marine marchande votées en France ont eu un effet sur la production anglaise. 
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C'est aiasi que la première grande poussée conslalée sur les chantiers correspond au vote 
de la loi de 1881 : les Anglais ont cru trouver en France un important débouché à cause 
de la demi-prime accordée par cette loi aux navires de construction étrangère, et ils ont 
trop construit. Puis une nouvelle poussée s'est produite lorsque la loi de 1881 a été tem- 
porairement prorogée, suivie d*un abaissement des deux tiers dans la production lorsque 
la loi de 1893 a supprimé la demi-prime. 

M. Carié répond que ces poussées se sont faites grâce au désintéressement de l'argent 
anglais, qui cherche avant tout à favoriser Tindustrie nationale. 

M. fiERTiN demande si les rapports des consuls français en Angleterre ont confirmé les 
résultats de l'enquête de MM. Colson et Roume. 

M. Dayhard répond affirmativement et dit qu'il est bien prouvé que les navires anglais 
sont privilégiés dans leurs propres ports; mais ce n'est pas la seule cause de Tinfériorité du 
pavillon français, et il faut la chercher surtout dans le mauvais état de notre commerce. 
M. Daymard ne partage pas l'appréciation de M. Carié sur la loi de 1893 ; il la trouve bonne, 
mais d'une durée insuffisante, parce qu'il est impossible d'espérer qu'un navire soit payé en 
dix ans. Les capitaux français se porteront vers la marine quand ils y trouveront des 
chances raisonnables de profit, et il faut remarquer que les capitaux anglais sont les 
premiers à s'abstenir lorsqu'ils le jugent prudent. 

La construction d'un navire comporte une mise de fonds considérable : les prix fran- 
çais pourront certainement être améliorés, mais ils resteront toujours supérieurs aux prix 
anglais parce que les conditions dans lesquelles travaillent nos chantiers sont moins 
bonnes à différents points de vue et la différence ne sera jamais entièrement comblée par 
la prime à la navigation, étant donné que celle-ci n'est assurée que pour dix ans. Cette diffé- 
rence atteint son maximum pour les cargo-boats qui absorbent beaucoup de matériaux et 
peu de main-d'œuvre; elle s'atténue avec des types de navires plus perfectionnés ou 
munis de machines puissantes. Pour la compenser, M. Daymard a proposé à certains 
armateurs qui lui demandaient des prix, d'abandonner aux constructeurs tout ou partie de 
la prime à la navigation; il a calculé en effet que l'abandon de la demi-prime pendant dix 
ans en tenant compte de sa capitalisation, comble presque la différence entre les prix 
anglais et français^ et qu'elle aurait été comblée entièrement si la loi avait une durée de 
i5 ans. Il est regrettable qu'il n'existe pas en France d^établissements de crédit organisés 
pour faire aux armateurs des avances qui seraient remboursées peu à peu au moyen des 
primes à la navigation, parce que les armateurs eux-mêmes ne se soucient pas d'immobiliser 
ainsi leurs capitaux. 

M. Carie fait observer que les conclusions de M. Daymard concordent avec les siennes, 
puisqu'elles établissent que les Compagnies prospères sont les seules qui peuvent com- 
mander leurs navires en France. 

M. Le Cour fait remarquer enfin que la loi de 1893 a un énorme avantage sur celle de 
1881 : c'est qu'elle garantit la prime pour 10 ans quelle que soit l'époque de la construc- 
lion du navire. 
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METHODE DE C4LCUL DES ELEMENTS D'UNE C4RENE, 

Pah m. a. kriloff, 

Professeur à l'Académie Navale de Saint-Pétersbourg. 



■ 

Mon but est d'exposer ici un ensemble de méthodes générales applicables à 
tous les calculs que Ton doit effectuer en élaborant le projet de la coque d'un 
navire, savoir : les calculs du déplacement, des' coordonnées du cenlre de 
carène, de la hauteur du grand et du pelitmétacentres, de la stabilité statique 
pour les grandes inclinaisons du navire, de la stabilité dynamique et des mo- 
ments de flexion pour les positions du navire sur la crête et le creux d'une 
lame. 

En pratique, on se contente généralement de calculer le déplacement, les 
coordonnées du centre de carène et la hauteur des deux métacentres; les 
autres calculs ci-dessus mentionnés ne sont effectués que rarement, vu leur 
longueur, quoique leur importance soit indiscutable. 

Je décrirai dans celte Note des méthodes par l'application desquelles Vexé^ 
cution de tous les calculs mentionnés n^ exige guère plus de temps et de peine 
qu'il n'en faut pour calculer le déplacement^ la position du centre de ca- 
rène et celles des deux métacentres par les méthodes ordinaires. 

On sait que tous ces calculs, en dernier lieu, se réduisent à la recherche 
de la valeur approchée de certaines intégrales définies simples ou multiples. 
Dans ce but, on emploie en Russie et en Angleterre la formule de Simpson, 
en prenant 21 sections transversales et de 7 à 1 1 sections horizontales. En 
France, pour le môme nombre d'ordonnées^ on se contente de la formule des 
trapèzes. 

Les questions suivantes se posent d'elles-mêmes : 

Pourquoi prend-on chez nous 21 sections transversales horizontales, et de 
7 à 1 1 sections ? 

Dans quelle mesure ces nombres sont-ils suffisants ou nécessaires? 

Quelle est la formule des quadratures approchées dont il faut faire usage? 
Quelle est la disposition la plus avantageuse des calculs? 

Jusqu'où doit-on pousser l'approximation décimale? 

Ass. techn. mar., iSi)^. 7 
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Je n'ai trouvé de réponse à ces questions dans aucun des manuels d*Ar- 
chitecture navale que je connaisse; dans la plupart, on se contente de 
mentionner un exemple mal choisi par Rankine pour montrer la précision de 
la formule de Simpson (Rankine calcule Taire d'un quart de cercle). 

Donc, avant d'exposer un système de calculs, il en faut établir la base, et 
dans ce but, je formulerai ainsi les principes généraux de toutes sortes de 
calculs numériques : 

i"" La précision du calcul doit être conforme à la précision des données que 
Ton obtient soit par ]*observation, soit par la mesure directe; quant à la 
précision de ces dernières, elle doit être réglée par celle que la pratique exige 
du résultat fînal. 

2<> Les calculs doivent être disposés de telle manière que, sans nuire à la 
précision du résultat (înal, on puisse conserver le minimum de chiffres signi- 
ficatifs et faire le moins possible d'opérations. On les disposera pour cela 
de telle sorte que l'addition et la soustraction se fassent avant la multiplica- 
tion, qui doit précéder la division, et l'on ne conservera chaque fois que les 
chiffres strictement nécessaires. 

3<* Si l'on a besoin de la différence de deux nombres, petite par rapport à 
ces nombres, on doit tâcher de la calculer directement en évitant le calcul 
des nombres eux-mêmes. 

4* Quand on voudra avoir des valeurs successives d'une variable peu diffé- 
rentes entre elles, on n'en calculera qu'une seule directement et l'on y ajoutera 
les corrections nécessaires pour avoir les autres. Ces corrections doivent être 
calculées avec une précision d'autant moindre qu'elles sont plus petites par 
rapport à la valeur de la variable. 

Ces principes si simples, que tout le monde connaît, mais que les astro- 
nomes sont à peu près les seuls à appliquer, permettent d'abréger d'une ma- 
nière notable tous les calculs d'Architecture navale. 

Ainsi, la première question qu'il nous faut résoudre est celle-ci : Quelle 
est la précision dont on a besoin en Architecture navale? 

Toutes les données du calcul sont fournies par les plans des formes du 
navire. Ces plans sont construits en Russie et en Angleterre à l'échelle 
^® ù (i ^^6 pouce par pied). C'est l'échelle de y-J-ô pour les gros bâtiments et de 
4^ pour les moyens que l'on adopte en France. On relève les ordonnées d'un 
tel plan à l'aide d'une règle portant des quarts de pouce, dont chacun équivaut 
à un pied, subdivisés en dix pailies; ainsi, la lecture directe donne les pieds 
et leurs dixièmes, les centièmes sont évalués à l'œil et, ordinairement, on 
se contente du demi-dixième; donc, pour un grand bâtiment, d'une largeur de 
70 pieds (21'"), on aura pour les ordonnées trois chiffres significatifs exacts et 
le quatrième douteux (par exemple, 34,65 pieds zt:o,o3 pied). Une plus grande 
précision ne saurait être obtenue avec des plans construits à l'échelle de ^^: 
l'épaisseur des traits du dessin, les déformations du papier ou de la toile, 
l'erreur personnelle, etc., sont des obstacles que l'on ne peut éviter. Donc 
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TOUS les calculs basés sur ces plans de formes doivent être exécutés avec trois 
chiffres significatifs exacts et le quatrième douteux. 

C'est en vue de cette précision que Ton doit choisir le nombre d'ordonnées 
de la formule des quadratures dont on fera usage et cette formule elle-même. 
En faisant ce choix, on doit se rappeler que la précision des formules de qua- 
drature dépend, non seulement du nombre des ordonnées, mais aussi de la 
forme (autrement dit de Téquation) de la courbe dont on évalue Taire; c'est 
pour cette raison que j'ai dit que l'exemple de Rankine était mal choisi pour 
donner une idée de la précision de la formule de Simpson; nous n'avons ni 
cercles, ni ellipses en Architecture navale. 

Toutes les lignes de la carène d'un navire, au moins telles qu'on a cou- 
tume de les tracer maintenant, sont très bien exprimées par Téquation géné- 
rale ci-dessous : 

/.r-4-//y 



I 



I 4- k 






de la progressique {voir TAppendice). L'aire de celte courbe entre deux or- 
données quelconques se calcule aisément sous forme finie. En comparant cette 
aire calculée par la formule exacte à l'aire de la même courbe calculée au 
moyen d'une formule approchée, on aura le degré de précision de cette for- 
mule pour le cas de la pratique navale. En faisant le projet du cuirassé que 
l'on doit présenter aux examens de sortie de l'Académie navale, j'ai ex.écuté 
tous les calculs pour les sections principales du navire : la flottaison, la maî- 
tresse section et les couples typiques de l'avant et de l'arrière. Ces calculs, 
dont je donne un extrait dans l'Appendice, me montrèrent qu'en prenant 
vingt ordonnées et appliquant la règle de Simpson, on obtient quatre chiffres 
exacts pour l'aire de la flottaison, et trois seulement avec dix ordonnées 
pour les couples contournés de l'arrière. 

Mais pourquoi faire usage de la règle de Simpson ou de celle des trapèzes 
plutôt que de toute autre dont le Calcul intégral nous offre un si ample 
choix? 

r 

Evidemment, il faut prendre la formule qui conduit le plus promptement 
au but. De toutes les règles des quadratures approchées, celle de Gauss est 
la plus exacte pour un même nombre d'ordonnées. Dans son application, 
elle exige une distribution spéciale d'ordonnées (non équidistantes) dont 
chacune doit être ensuite multipliée par un facteur généralement incommen- 
surable; la somme de ces produits, étant multipliée par la base, donne Taire 
de la courbe. 

La formule de M. Hermite, presque aussi précise que celle de Gauss, n'en 
diffère qu'en ce que Ton n'a pas besoin d'une table spéciale pour les abscisses 
et les coefficients. On les trouvera tout calculés dans une Table de loga- 
rithmes pour tel nombre d'ordonnées que Ton veut. 
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Vient ensuite la règle de Côtes, qui n'exige que des ordonnées équidîs- 
tantes en nombre arbitraire, les facteurs qui multiplient ces ordonnées sont 
tous des fractions ordinaires, mais pas aisément maniables dès que le nombre 
d'ordonnées est quelque peu considérable; par exemple quand il y a sept 

ordonnées un des coefficients est — ^^- ? et avec dix ordonnées, on rencontre 

17'jioo 

des coefficients comme .. ,, / et — . ,t-^> etc. La règle de Simpson n'est 

D987J2 5987.J2 

qu'un cas particulier de la formule de Côtes. 

La formule dont l'emploi est le plus simple et la précision égale à celle de 
la règle de Côtes est celle de notre illustre académicien M. TchebychefiT. Les 
ordonnées sont distribuées d'une manière spéciale (non équidislantes); pour 
évaluer Taire de la courbe, on n'a qu'à multiplier leur moyenne arithmétique 
par la base {^voir l'Appendice). 

Les mêmes calculs que pour la formule de Simpson montrent qu'en pre- 
nant sept ordonnées distribuées à la Tchebycheff sur toute la longueur du na- 
vire, on obtient l'aire des flottaisons avec une précision suffisante. Cinq or- 
données suffisent pour les couples. Avec neuf ordonnées, on a quatre chiffres 
exacts. 

Donc, pour effectuer les calculs du déplacement, de la position du centre 
de carène, etc., on appliquera la formule de M. Tchebycheff en prenant sept 
ou /lew/ sections transversales et cinq sections horizontales. Si l'on voulait 
avoir des résultats d'une précision extrême, auquel cas on devrait avoir des 
plans de forme à une plus grande échelle et tracés avec un soin extrême, on 
prendrait neuf sections transversales et sept horizontales, ce qui donnerait 
quatre chiffres exacts. 

Une autre formule, très commode pour le calcul et suffisamment exacte, 
est celle de M. Radau. Cette formule est surtout avantageuse pour les plans 
des formes des navires français qu'il est réglementaire de tracer avec vingt et 
une sections verticales et dix horizontales équidislantes. La perpendiculaire 
A^ ayant le numéro o, on prendra les huit ordonnées aux numéros sui- 
vants : I, 4, 6, 9, II, i4, i6, 19. Soient 7o, 7*, /s» •••» Jie, Jio ces ordon- 
nées, l'aire d'une flottaison sera donnée par la formule de M. Radau : 

S = l(xM, -h M,) 4- 9V(Mi - Ms), 
où 

Ml = Î(J*H-J6-H-Jl4-HJI6)L, 

L étant la longueur entre perpendiculaires. Pour la sommation de ces aires, 
la formule de M. Tchebycheff est préférable. 

Pour le calcul du centre de carène, on fera usage de la même formule de 
Tchebycheff; seulement, pour se conformer au deuxième principe général, on 
prendra pour plan des moments la maîtresse section et le plan de la ligne 
d'eau moyenne et non les perpendiculaires A ou A\ et la flottaison en charge, 
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comme on le fait ordinairement; alors on aura le Tableau ci-dessous, que 
je donne pour le cas le plus complique de neuf el sept sections. 

CArXLL DU DÉPLACEMENT. 
Longueur du navire L— Tirant d'eau T == 

Partie ]R. Partie A\ 

M III -^ — ^ • -"^ — ^^ Il Sommes 

Couples 9. 8. 7. fi. x. A. 3. 2. 1. des 

Lignes d'eau •2'» ~ — «r, -^^i = - «^j «^t '" ~ •^« ^« ~ ~ -^4 -^^ " ^ ^4 ~ ^s ~ ^2~ ^i — lignes. 

I. Zi— J,9 ;i8 Jl7 Jl6 /I5 JU Jl3 Jl2 Jll h 

II. 3j= J,9 /,8 JïT .Vi8 Jis Jn Jj3 J,, Jj, V,, 

III. -3= /39 J38 737 .> 3fi J3B Jsi ^33 TSi Jsi -^111 

IV. 34 = J49 J48 Ji7 J46 JV-, J4i r43 .1*2 .>"4l ^iv 
V- 35= — 33 J59 Ju J57 J5« J5S J5* J53 J52 JSI *v 
VL 36 = — 3j VeO J68 767 ^66 JôS Jfii J63 Jcî ^61 '^v, 

Vil. 37 = — 3i J7_9 .r78 JTtj X^6 J'ih Jjk £73 Jtî ^1* J.^'*" 

Sommes des 
colonnes... .^9 -^s «^7 ^e *'• »v -^s -^j -^t S 

2.L.T.S 
Déplacement D = — ^- -^ • 

La simplicité du Tableau n'exige aucune explication; nous donnerons 
d'ailleurs plus loin un exemple numérique. On voit bien les modifications à 
faire quand on fera usage d'un nombre moindre de sections transversales et 
horizontales. 

Pour le calcul des coordonnées du centre de carène, on a les Tableaux que 
voici : 

CALCUL DES COORDONNÉES DU CENTRE DE CARÈNE. 

I. Abscisse du centre de carène. 

Sommes des colonnes partie A'. s^ j, fj v, 

Sommes des colonnes partie M, s^ s-t x^ .vg 

Différence N — JR .ï* — .^6 ^3 — ^7 -^j — **8 -^i — * 9 

Abscisses x. xi, x^ x^ x^ Somme des moments 

Moments effectifs {s^ — s^)x^ {s^ — s^ ) x^ (jj — s^ ) x^ (s\ — .fg ) xx M 

Abscisse du centre de carène x^ = ^ — 

Cette abscisse est exprimée en mômes unités que les abscisses x^^ x^y .... 

IL Hauteur du centre de carène. 

Sommes des ordonnées des lignes 

d'eau supérieures s^ .ç„ .f,„ 

Sommes des ordonnées des lignes 

d'eau inférieures .^vu ^vi -^ 

Différence y, — .^vu -^n — «"vi •^'m - ^v 

Distance de la ligne d'eau à la Somme des 

ligne d'eau IV zi z^ 3, moments. 

Moments effectifs (^, — VyiO^i (-«"u — -^'tO^î (.v„, — s^)z^ N 

N 
Ordonnée s^du centre de carène au-dessus do la ligne d'eau IV. . . 3^. — ^ = 

T 
Centre de carène au-dessous de la flottaison en charge // — - — 5,. = 
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La hauteur du métacenlre au-dessus du centre de carène est donnée par 
la formule 



U,''"" 



par la formule de M. Tchebycheff l'intégrale a pour valeur 



L 



J L 9 



L 



et le déplacement 



donc 



9-7 



_ 70J_±Z« -^'---^rS^ 



(") ^= 3TS 

Si l'on avait pris n sections verticales et k seclions horizontales, la for- 
mule (i) serait 

(.J^ ^_ ^(j?4-.ri-^ ...-+-r-i), 

u; 9- 3TS~" ' 

les y sont les ordonnées de la flottaison. Le Tableau du calcul est évidenl; 
quant au nombre de chiffres significatifs, conformément au deuxième prin- 
cipe, on n'en gardera que quatre dans le cube de Tordonnée au maitre, ce qui 
réglera le reste, comme on le voit dans l'exemple numérique. 
La hauteur du métacentre longitudinal est donnée par la formule 

L 

2 



11 = 



D 



nous supposons la distance du centre de gravité de la flottaison au maître 
assez petite pour qu'on puisse la négliger. Sinon, on devra ajouter au numé- 
rateur la correction F. s', où F est l'aire totale de la flottaison et e la distance 
de son centre de gravité au maître couple. 

Les sections verticales étant distribuées symétriquement par rapport au 
maître, les abscisses sont liées deux à deux par les relations 

et l'intégrale a pour valeur 

L 

-♦-- 
r x^ydx= |[(vi-+-.v9).rf -i- 2-+ y^)A -+-(.> 3-+- Z? )''! ^^j\-^ y^)A\^^ 

2 



— 103 — 

donc 

jj ^ yKXi -^Js)'^? ■+- ( yj -f- Kg) xl -h (r^-^y.).Tl -h ( rt -f- rg).rn 

TS 

Les changements qu'il faut apporter dans cette formule, quand on fera 
usage d'un autre nombre de sections, sont évidents, ainsi que le Tableau du 
calcul, pour lequel on emploiera la règle à calcul ou des logarithmes à quatre 
décimales. 



Je passe maintenant à l'exposition d'une méthode pour le calcul de la sta- 
bilité statique. 

On a proposé pour le calcul de la stabilité statique une multitude de mé- 
thodes, qui toutes peuvent être abrégées très notablement, en employant la 
règle de Tchebycheif au lieu de celle de Simpson ou des trapèzes, sans rien 
changer à la disposition des calculs. On prendra sept ou neuf sections 
transversales au lieu de vingt, et le travail sera réduit dans le même rapport 
sans nuire à la précision des résultats. 

Dans plusieurs des méthodes proposées on calcule la stabilité pour des dé- 
placements différents du navire et par interpolation on réduit le résultat au 
déplacement donné. 

Mais pour un navire de guerre, où les variations des poids sont relative- 
ment faibles, c'est la stabilité en charge complète qui offre le plus grand 
intérêt; je vais exposer une méthode dont l'application est surtout avanta- 
geuse dans ce cas. On sait qu'il s'agit de mener une série de flottaisons iso- 
carènes et de déterminer la position du centre de chacune de ces carènes 
de volume donné D. 

Ainsi le calcul de la stabilité comprendra deux opérations distinctes : 
I*» construction des flottaisons isocarènes; 2<> calcul des coordonnées des 
centres des carènes inclinées qui donnent immédiatement les bras de levier 
de la stabilité. 

Commençons par expliquer la première de ces opérations. Soit MK(y?^.i) 
la section représentative du navire dont AB est la flottaison en charge pour 
la position droite* Menons par l'axe de cette flottaison le plan B'^ A', incliné 
de l'angle ôi sur AB; si l'on prenait ce plan pour la flottaison nouvelle, le dé- 
placement de la carène aurait subi une variation dD égale à la différence des 
volumes Vi et r, des deux onglets dont OAAj et OBBJ sont les sections repré- 
sentatives. Ces volumes ont pour mesure 

BOB', d.r. 



(', = f AOA'i^x et t^î= / 



Désignant par a^ et a^ les ordonnées OA et OAi et par b^ et b^ les ordon- 
nées OB et OB',, on peut poser, en envisageant Taire des triangles OAA', et 
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OBB'i comme moyenne entre les deux secteurs circulaires décrits du centre O 
avec ûTo et a,, b^ et b^ pour rayons : 



n) 



oaa; = U«; + «î)^i. 




Si l'angle ô| ne surpasse pas 10° et que les rapports — et y- soient compris 



a, 



Oo 



entre 0,9 et 1,1, ces deux formules ont une précision plus que suffisante, 
comme on s'en convaincra par un calcul facile. 
En prenant /* sections distribuées à la TchebychelT, on a 

L L 

-*-^- -h- k = n 

i',=y 0AA;^=^y («î^-ûî)d^=y ^2^''«*"*"'''*^' 



L 

i 



L 



I. 



* = t 



k = n 






donc la variation du déplacement 



e, L 



* = /! 



8,D=r,-^,= -i ^^^[(^al,^a\,)-{bU^bU)\ 



C^) 



A =1 
k ^ n 






A = l 



Pour la flottaison en charge, on a a^ti ~ b^^ et 



k =n 



r'>.') 



* = 1 



Si cette expression était nulle, le plan A', B , serait la flottaison requise. Il 
n'en sera pas généralement ainsi, et si, ôiI)>o, il faut abaisser le plan A', B' 
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d'une quantité px telle que le volume du cylindre A', Bj.p, soit égal à ô,D. 
L*aire de la section k\ Bj étant 



,n. L 



k —n 



a;b; = ^2(«,a+^a), 



on a 



k = n 



(3) 






2(«î*-^^) 



^(^u-h-^ia) 



*^1 



En désignant par e, la dislance du centre de gravité de la section AiBi à 
Taxe 0, on a 



*=/! 



-^^(^U-f^U) 



(4V 






^(au-t-^u) 



A = l 



donc 

(5) 



^1= j<?iOi. 



Soit (Jig. 2) OEi = e,, tirons la perpendiculaire EjN et portons EiHi = /?i, 
alors le pian BiHi Ai est la flottaison isocarène cherchée. Vu la petitesse des 
lignes /?! et c,, quand Tangle 0i< io% on aura 

La généralisation de cette propriété de deux flottaison» isocarènes voisines 
nous servira de base pour leur construction. 

Nous entendrons dans la suite par deux flottaisons voisines deux flottai- 
sons assez proches pour qu'on puisse, avec la précision voulue, considérer 



Fîg. 7. 



Fi g. 3. 





V *1 



'v^x 



Taire des sections transversales des onglets, comme moyenne arithmétique 
des aires des deux secteurs circulaires correspondants et faire usage pour le 
calcul de ces aires des formules (i). 

Soit A/B/ {fig* 3) une flottaison quelconque isocarène avec AB et inclinée 
de l'angle 9/, gi son centre de gravité; soit de mèftie Aj+iB/^-i la flottaison 
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isocarène voisine, inclinée de Tangle 0^.,, gi^^ son centre de gravité. En dé- 
signant par ai et bi les ordonnées de la flottaison A/B/, mesurées à partir d'un 
axe longitudinal passant par gt^ et par «/^-i et bi^x celles de A,^+-|B/^_| relevées 
à partir de ^/+, et posant e/= ^,E; e/^.^ = ^/^-lE, on aura 

8D= ^"-\^ ^2][(«'«-^i)*-(^i-H^/)'-+-(a,-.i-h^/-Hi)'--(/v/^i-^/-.i)*]. 
Les deux flottaisons étant isocarènes, dD est nul; de même les sommes 

par les propriétés du centre de gravité; on a donc 

(6) ei^ai^bi) ^Ci^i ^(flr/^_,H-^/H_i). . . 

ce qui exprime le théorème suivant : Les moments statiques des aires de deua: 
flottaisons isocarènes voisines par rapport à la droite de leur intersection sont 
égaux. 

Nous avons déjà dit ce qu'il faut entendre par flottaisons voisines. 

Généralement les aires de deux flottaisons voisines sont sensiblement 
égales; alors 

c'est-à-dire que leurs centres de gravité sont équidistants de la droile de leur 
intersection (*). On voit que le théorème ci-dessus n'est qu'une généralisa- 
tion du théorème d'Euler sur deux flottaisons infiniment proches : la limite 
de Ci et de e,+, est zéro. 

Supposons que l'on ait construit la série des flottaisons isocarènes succes- 
sives et voisines deux à deux; soit OAïAîAsA^As (/ig. 4) le polygone formé 
par leur intersection avec le plan du maître couple; g%, gty • . •» ^j les projec- 
tions des centres de gravité des flottaisons respectives. 11 s'agit de montrer 
une méthode qui permette de construire cette série de flottaisons. 

Menant par l'axe de la flottaison en charge un plan auxiliaire OHi, on 
mesure ses ordonnées, que nous désignerons par a^ et ^i, et on calcule la 
longueur 

ei= - __ , 



^' ^i^i-^^i) 



et portant OAi^z: a et on pourra tracer la première flottaison Ai Aj inclinée de 
l'angle ôj sur la flottaison en charge. Elle coïncidera pratiquement avec OH,. 



(•) Sous cette dernière forme, le théorème n'exprime que celte assertion évidente par elle- 
même : la courbe F enveloppe des flottaisons isocarènes comprises entre des flottaisons voi- 
sines peut èlrc remplacée par Son cercle osculatcur. 
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Pour tracer la flottaison suivante, inclinée de Tangle 0i, on portera la lon- 
gueur 

0H, = ,. = ..+ ^.,(-— -^g—^j, 

et par le point H,, on mènera le second plan auxiliaire H^Ht formant Tangle d, 
avec OA,. Ce plan serait la flottaison isocarène requise AjA,, si la portion 
correspondante de la courbe F enveloppe des flottaisons isocarènes pouvait 

Fig. 4. 




être remplacée par son cercle osculateur, ou plus rigoureusement par le 
cercle qui touche aux points O et ^, les flottaisons respeclives. En efl'et, si 
cette courbe était un cercle, le point A, serait au point K|, tel que 
^1 K, : A, /fTi = tang -J ( ^, — ^i ) : lang \ ô, ; les angles 0, et 0, — 0, étant moindres 
que 10*», on peut remplacer leurs tangentes par les angles eux-mêmes et, re- 
marquant que Xigi = {ei, on a 



La distance des plans A, A, et OHi étant/?, r= J^i^i, on a 



K'H = 



P\ 



Bi 



donc 



8in(Ôj — 0,) 2 *0j-0i' 



I 0,-6, 



on, = ..^.., e. 



•2 '0,-0, 



La courbe F n'étant pas un cercle, le plan HjHj ainsi déterminé ne sera 
pas une flottaison isocarène. Pour faire la correction, on relèvera les ordon- 
nées ^, et hi du plan H, H» à partir du point H,; on voit alors que Terreur sur 
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le déplacement est 

a,D = o,D-h 1(0,- 00^2 [(«1-/^1; -h («,-T.O*-(^-i-r,,)M 

tî, est en général si petit que le terme /no* peut être négligé; alors, en posant 
d'une façon générale 

2( af -b}) = Q/, 2 (a/ -f- lu) = qi. 

(7) { 1 Qi - o/D 



'- X qr ^'~ .L- 






on a 



(8) p, = p.2l^l(6,-e.)(e,H-..2-;-,.2!). 

En posant 

^iAi = /',, g'îA,= /i, é^3A^=/'3, ..., 

et faisant les mêmes raisonnements qui ont servi pour mener le plan auxi- 
liaire H|H„ on verra que, pour tracer le plan a.u\iliaire HiTIj incliné de 
l'angle 6^, on portera la longueur 

Pi 



mais 
donc 

mais on a 

ainsi 



g-,A-,:A,^5=(03-02):(0î-0,), 



A..^.= /.= ^^I-f>.. 



et, pour effectuer la correction, on relèvera les ordonnées de ce plan à partir 
du point H, et on calculera la grandeur de/?, par la formule 

(lO) ;?3 = /?2— + -(03-0j)(e3-F^2^- — T,,^ ), .... 

On marquera ensuite le point IÏ3 par lequel on mènera le plan H3H4 dont 
rinclinaison soit 0;, et on continuera ainsi de proche en proche, en employant 
pour passer d*un plan au suivant les formules 

'li •* \ 'li </i I 



— 109 — 

En procédant de la sorte, on construira immédiatement toutes les flottai- 
sons isocarènes, car les valeurs des />/ seront tellement faibles que les plans 
auxiliaires OHi, HjH, coïncideront pratiquement avec les flottaisons. 

Réunissons donc toutes les formules dont nous aurons besoin pour le cal- 
cul des flottaisons isocarènes. 

Première flottaison; angle dC inclinaison B^. 

I Ol in 

Deuxième flottaison ; angle d'inclinaison 9^, 

qt -i \ qi qtl 



c± = y 



Troisième flottaison; angle d'inclinaison 9^, 

^3 -'' \ qz q%f 



1 3 — - — y 

'^ qz 



(hme flottaison; angle d'inclinaison 0,. 

(i3)J Q/ = 2(^'"^^' qi=^^(cLi-^hi\ 



Ci = > 

•2 7|- 



Dans ces formules ai et ht sont les ordonnées d'immersion et d'émer- 
sion du plan auxiliaire H/_iHf mesurées à partir du point H,_i. Pendant 
le calcul, on fera attention aux signes des quantités e,, /?/ et/?/, et l'on por- 
tera sur le dessin les valeurs positives de et et ni dans la direction des ordon- 
nées immergentes, les valeurs négatives dans la direction inverse. Une va- 
leur positive de pi désigne que la flottaison correspondante doil étrr Irarée 
au-dessous de son plan auxiliaire et inversemenl. 
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On voit par les formules ci-dessus que tout le travail revient au calcul des 
sommes 

^(aî-^î) et ^{m-^bi). 

Les ordonnées a, et 6/ étant généralement peu différentes, il est préférable 
de calculer {af — bj ) par la formule 

a] — b] = (ai -4- bi)(ai — bi), 

la multiplication se faisant immédiatement à vue d'œil, car on n'a pas besoin 
de plus de trois chiffres significatifs dans le produit; ainsi on emploiera pour 
le calcul des flottaisons isocarènes successives le Tableau suivant, que nous 
donnons pour le cas de /^e;// sections transversales. 

|ï«^''»o FLOTTAISON INCLINEE 6/= ". — Plan auxiliaire H/-|H/. 





OrdoQDées 
















C 


ubes 




ii,^ 


--- — 


















des 


iNumcro 


immer- 


émer- 
















ordonnées ( ' ) 


de la 


sion 


sion 




















section. 


«.• 


ft,. 


«. 


-+- 


br 


ai 


— 


6,. 


aî-6î = (a, + ô,)(a,-6,). 


a). 


b)- 


1... 


an 


bn 


au 


+ 


bu 


au 




bu 


iau-^bu)(au — bu) 


«?. 


bf, 


2... 


^ii 


bh 


au 


-h 


bu 


au 




bu 


{au-\-bu)(au — bti) 


'»?. 


b) 


o. . . 


^13 


bu 




» 






» 




M 


a 


U 


4... 


^IV 


ba 




i> 
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M 


» 


5... 


au 


bu 




» 
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M 


6' • . 


au 


b„ 
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an 


bn 
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«/• • • 


au ^u 
Sommes : qt 


au 


-h 


bu 


au 




■bu 


{au-hbu){au—bu) 


ah 


i- 




— 






-+- 






1 


2'- 


• ï 










Qi 


- 1 = 


~ 





Pi 



/ Of-t-l — Q/ \ Pj^ Pi- 1 — Pi Q /-4-1 — Q/ 



>i/ = e 



Pour de plus amples détails du calcul, je joins Texemple numérique où 
Ton verra aussi la manière de tenir compte de la discontinuité des formes 
des navires comme des casemates, spardecks, etc. 

Ces développements et ces formules paraîtront peut-être un peu fatigants; 
cela provient de ce qu'elles traitent le cas le plus général quand les angles 



C) Ces deux dernières colonnes sont nécessaires pour le calcul des bras de levier. 
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(rinclinaisons successives ne croissent pas en progression arithmétique et 

que Ton ne peut pas poser -^ = i , ni indiquer d'autres simpiiflcations qui se 

présenteront toujours, vu la petitesse des quantités />/, e,-. On remarquera 
toutes ces simpliOcations en faisant le calcul dans chaque cas-particulier 
pour en profiter. 

II pourrait sembler que la construction de la courbe C (lieu des centres de 
carène) doit s'effectuer immédiatement dès qu'on connaît la courbe F pour la- 
quelle nous venons d'expliquer la construction du polygone tangent ainsi que 
des points de contact sur chaque côté (ce sont les points g^^ g^^ . . .); mais 
une telle méthode serait défectueuse, car une petile erreur sur // aurait une 
influence notable sur la position du centre de carène. Il est donc nécessaire 
d'employer une autre méthode, qui ne présente pas cet inconvénient. 

On pourrait, par exemple, tracer réellement les flottaisons isocarènes, re- 
lever leurs ordonnées à partir des points ^',, g^j ... et employer la méthode 
de Barnes, en se servant pour les quadratures de la formule de Tchebycheff; 
mais il serait plus avantageux de profiter des ordonnées des plans auxiliaires 
que Ton a déjà relevées. 

La méthode qu'il convient d'employer alors est tout aussi bien connue que 
la précédente; elle consiste à calculer les coordonnées des centres des ca- 
rènes détachées par les plans auxiliaires successifs et à faire ensuite les cor- 
rections nécessaires; mais nous tâcherons de la développer d'une manière 
un peu différente de celle qui est consacrée par l'usage; afin de pouvoir assi- 
gner deux limites entre lesquelles la position de chacun des centres de ca- 
rènes est comprise; c'est nécessaire pour bien juger de la précision des 
résultats du calcul, toutes les formules n'étant qu'approximatives. Les for- 
mules que nous développerons donnent deux limites très resserrées. En pre- 
nant la moyenne, on est sûr que l'erreur ne dépasse pas la demi-différence 
des limites. 

Supposons que l'on connaisse la position du centre C/ de la carène corres- 
pondant à l'inclinaison d^ et soit H,--iH/ le plan auxiliaire dont on a relevé 
les ordonnées a/ et 6/. 

Pour passer à l'inclinaison ^i^.,, il faut, d'après notre manière de procéder : 
1° ajouter la tranche ôfD entre la fiottaison 0/ et son plan auxiliaire; 2° re- 
trancher l'onglet émergent V» compris entre les plans auxiliaires H/_iH/ 
(inclinés de l'angle ^i) et le plan H,Hn-, (incliné de l'angle 0,>i); 3«> ajouter 
l'onglet immergent Vj compris entre les mêmes plans, et 4® retrancher la 
tranche o^.,D comprise entre le plan II/H/^-i et la flottaison isocarène ô,^.,. 

En désignant par j/+., ets/^., les coordonnées du cen'lre de carène C1.+ 1 cor- 
respondant à l'inclinaison 0/^.i, par y, et zi celles du centre C,, par a, et^i les 
coordonnées du centre de gravité de l'onglet \\ et par «j, ^j celles de l'on- 
glet ('„ par Ci et lU celles du point ll| < t par (c\4- y,) et (û?/-i- e*), et (C|-h /i-n) 
et (^i-i-«/+.i) les coordonnées des centres de gravité dos fiottaisons isoca- 
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rènes Qi el 9/-hi, on aura alors par le théorème des moments 

D//H-1 = D// -hi'iOLfVi^i-hi a H- fi) 0/D — ( Ci -+- fi+i ) 8/+1 D, 
donc 

Il nous importe de calculer les projections du déplacement du centre de ca- 
rène, c'est-à-dire les différences jj+i — 7* et ^/-m— s/ qui sont indépendantes 
de la position de l'origine des coordonnées pourvu que les axes soient paral- 
lèles. 
Supposons que Ton ait pris l'origine au point H/, on aura alors 

(7i> 1— //)D = Vi{^t— a) — vi(oLt — Ci) -h Y/O/D — Y/+, 0|>iD. 

Les quantités ô/D et y,, yt^x sont généralement très petites et leur produit 
bien au-dessous des limites de la précision du calcul (*); on peut donc le né- 
gliger; on aura alors la formule 



Ji+i— 7/ 



D 



et de même 



— *p/ — 77 



D 



On voit bien que le numérateur de ces formules représente la différence 
des moments des onglets, pris par rapport aux axes passant par le point H,-. 

Il ne reste donc qu'à les calculer. 

On voit aisément qu'en prenant, au lieu du moment de l'aire de chacun des 
triangles mixtes qui forment les sections des onglets, la demi-somme des 
moments des deux secteurs circulaires correspondants, on obtient une valeur 
plus grande que la vraie, et, en prenant les moments des triangles recti- 
lignes correspondants, on aura pour le moment total de l'onglet une va- 
leur moindre que la vraie, car pour presque toutes les sections, surtout 
pour celles du milieu qui sont les plus importantes, le côté courbe dudit tri- 
angle mixte est convexe, pour les formes habituelles des navires. 

Ainsi, en remplaçant pour le calcul des coordonnées des centres de carène les 
sections des onglets par la moyenne des deux secteurs circulaires correspon- 
dantSf on aura une limite supérieure de la valeur de ces coordonnées. On en 
aura une limite inférieure en prenant au lieu de ladite section le triangle 
rectiligne correspondant, 

11 ne reste donc qu'à établir les deux groupes de formules qui se rapportent 
à ces suppositions. 

Les rayons des secteurs circulaires par lesquels nous remplaçons les sec- 
tions réelles des onglets sont, quand on passe du plan H/_i H, au plan II/H/^_, : 

Pour l'onglet immergent ai— f^i el ai^i 

Pour l'onj^let émergent Ifi-^fa et hi^i 



(') Ka faisant le calcul numérique, on s'en convaincra immédiatement. Si dans quelques 
cas exceptionnels ce produit atteignait une valeur notable, il serait l)ien aisé d'en tenir compte 
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on a donc pour les moments desdits secteurs par rapport aux axes passant par 
le point H| 

6, *-'o 

f / /•«coser/6=---J(/;/-f-r^/)MsinO/^., -sinO/) 

et le moment total sera 

My=M;— m;= *[(«;— T,/)3-h(/y/-rr^f)^J(sinO/^, — sinO/). 
De même, le moment par rapport au plan des xy 

De même, les moments des aires des secteurs décrits avec at/^., et bi+i comme 

rayons sont 

M> =r -J (af^i -f- />'?+i)(sinO,v, — sinO/), 

En prenant la demi-somme des moments correspondants des secteurs et appu- 
is 

quant la formule de M. Tchebycheff pour calculer les intégrales / Myda^ 

•j I' 

I. 

et I M-^J7, on obtiendra les expressions que voici pour la limite supé- 

~* 
rieure des moments des onglets 



M/+i= -(I/-i-I/-Hi)(sinO/H-i — sinO/)H -' (^^f/r,? — 0<')/)(sinei+t--sin6/) 

N/4-i= -(l/-f-Ii-Hi)(3inO,>, — 8in8/)-i- f - (^/r,? — 0/>i/)(cose/— cose/+i), 



où 1/ et In-i désignent les quantités 



h^l^^^(al^bfl 



I L 



1/4-1= 5 7,2^"'^*'^^^^ 



). 



Quant aux quantités 7,, Q/, çi^i, Qn-i, Vi, leurs expressions sont données 
par les formules (i3). Pour avoir les variations des coordonnées du centre de 

2LTS 
carène, il faut diviser les valeurs de M/^., et N/^., par D — ^—r^- 

ftfC 

On aura alors les formules suivantes 

i J/^.I— j/= J (p/-t- p/-Hi)(sine/H., — sinO/) h- X/(8ine,4-, — sinG,), 

( 5,+, — 3/= J(p/-f-p/-hl)(C08e/— COS0, + ,)4-X/(cOSe,- — COSO/H-i), 
Ass. techn. mar., iSgS. 8 
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où l'on a posé 



(i5) 



Pi 
A/ 



II 

D 



3 



^i^'-^/^l) 



2TS 



1 



2TS 



K étant le nombre des sections horizontales qui ont servi pour le calcul du 
déplacement D, T le tirant d'eau, S la somme de toutes les ordonnées que 
Ton a employées pour trouver le déplacement. 

Maintenant nous allons établir les formules qui donnent une limite infé- 
rieure des valeurs des coordonnées des centres de carène. 

Soient HiKLi/lg. 5) le triangle rectiligne par lequel nous remplaçons la 

Fig. 5. 




section de l'onglet, k^ l ses côtés, g son centre de gravité. En menant par le 
point Ht les deux axes H/j^ et H/^ parallèles aux axes des coordonnées, on a 
l'expression suivante du moment de Taire du triangle H,KL par rapport à Taxe 

M , ., • /A û\^<5<>s0/+i -4-*cose/ 
M = { kl 810(6/4.1 — 6/) ^— 

= 1 (/r/«cos6/+, -h A:«/co86/) 8in(6/+i — 6/). 

Pour éviter les multiplications qu'exigerait le calcul des expressions kl^ et 
A:'/ et pour profiter des tables des cubes des nombres, nous remarquerons 
que l'on a identiquement 

(/ 4- ky^ {l — kY = 2/».-4- 6^»/; 

k 
les deux flottaisons étant voisines, le rapport 7 est compris entre 0,9 et 1,1 

alors (/ -- ky est négligeable auprès de (/-h ky et l'on peut poser approxima- 
tivement (^) 



A»/ = 



(/-h ky __ P^ 

6 3' 



(•) Par exemple, soient A: = 10, / = ii, on a k'I — noo et — .r = '099»8: 
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de même 

6 3 

£n faisant usage de ces deux formules, on obtient la valeur suivante du mo- 
ment de l'aire du triangle 

M = jîgKAi -H /)'(cos6/H-i-!- cos6/) — 2 Ar'cos 6/^1 — '2/360861] 8in(6/+i — 6|). 

En remarquant que lecôtéX: = a/-- yi/ et /=! a/4.1 pour Tonglet d'immersion 
et k^ibi-^-ni et l=^bi^i pour l'onglet d'émersion, on voit que le moment 
total des deux triangles pour les deux onglets est 

^ = Te- î K^/-^- «/4-1 — T)/)'-^ (^/-+- Ôi^x -h r^/)3](C0s6/+i-h COS0/) 

— 2[(a/— T„)3-+- {bi-h T)/)3] C0S6/+,— 2(a» -^. bf^x ) cosO/ j sin(0/+i — G/). 

En faisant les réductions et remarquant que pour deux ilottaisons voisines 
on peut poser approximativement 

et, appliquant pour le calcul des intégrales la formule de M. Tchebycheff, on 
obtient les expressions suivantes, qui donnent une limite inférieure de la 
variation des coordonnées des centres de carène 

( 16) J/+1 — ri = j\ [(R/— 2 Pi) COSO/+1 H- (R/— 2pi+i ) cosô/] sin(0/+, — 6/) 

-H jL ( // ces 6/-H1 H- nii ces 6/ ) sin ( 0|-hi — 0/ ) 

et de même 

(17) 3/+1 — 3,= .L[(R^.-.2p/)sinO/+,-h(R/— 2p/-».,)sine,]sin(e,+, — 0/) 

-<- jL(/i8inO/4., -h m^cosO/) sin(6/^.i — G/), 



où Ton a posé 



R/: 



3 2TS 



(i8) { , _ l,(fJi—qi^l)'^,?-"i■Qir^i 

2TS 






On voitque, pour avoir la limite inférieure, on n'a qu'à calculer une somme 
déplus (R/) pour chaque inclinaison; le calcul des petites quantités //, m/ 
ne présente aucune difiiculté; même, dans la plupart des cas, ces quantités 
seront tellement faibles par rapport à p/ et R, que l'on pourra les négliger et, 

(^ _i_ /)> )t' 

/r/'= 1210 et ^ — „- = 1210,2, Terreur ne porte que sur le cinquième chiffre; même 

k 
si le rapport y était compris entre 1,2 et 0,8 l'erreur ne porterait que sur le quatrième 

chiffre. 
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au lieu des formules (14) el (16), employer celles que voici : 



J/4-1 — j/ = lipi-^ p/+i )(sin O/+1 — sinO/) 
-i-f-i — 2/= s(Pl-^-p/^-I)(cosO| — C0S6/4t) 



(19) ) _ __!,_. x/___ft .._û N [ limite supérieure 



et pour la limite inférieure : 

, , ( Xi+i —7/= fj |(R/ - 9.pi) cos6,vi -4- (R/— 2p/+, ) cos6/] sin(0/+, — 0/), 
{ Zi^x — Zi ^ f^ [(11/— 2p/) sine/+,-h(R/— Ap/H-i) sinO/]sin(0/+i — 0/). 

F-es différences successives des coordonnées des centres de carènes étant 
calculées par les formules précédentes, on calcule ces coordonnées elles- 
mêmes, en prenant pour origine le centre C,, de la carène droite. On aura 
alors 

X\ — J^o = • - • > ^1 — Co = . . . 

Jft — 7î ~ •••> ^2 — 3i = . . . 

Xz Xi = . . . , ^3 — 3 j = , . . 



Prenant les sommes successives on a les coordonnées/,, 5,, y,, 5î, ... des 
centres C,, Cj, ... des carènes inclinées pour les angles (?,, ^2, .... 

Ces coordonnées étant calculées, on a la longueur des bras de levier corres- 
pondants par la formule 

(21) ri = Xi cos 0/ -4- Zi sin B/. 

Quant aux détails de ces calculs, nous renvoyons à l'exemple numérique. 

Ces développements pourront paraître compliqués : cela provient de ce que 
nous avons tenu compte des termes des ordres supérieurs que Ton néglige 
généralement; mais il faut bien distinguer entre le développement d'une for- 
mule et son emploi pour le calcul numérique. 

Nous répéterons encore une fois que la formule des quadratures de 
M. Tchebycbeff est également avantageuse pour le calcul de la stabilité par 
une méthode quelconque, et elle apporte partout la même simplification. Au 
lieu de vingt ordonnées, on peut en prendre sept ou neuf tout au plus, ce qui 
réduit le travail dans le môme rapport et rachète bien le temps et la peine 
de tracer les sept ou neuf sections transversales auxiliaires. 

Le calcul détaillé des moments de flexion du navire paraît avoir été exécuté 
pour la première fois par Sir E. Reed pour le Bellérophon, quoique Euler ait 
remporté, en l'an 1758, le prix de l'Académie des Sciences de Paris pour son 
Mémoire : Examen des efforts qu*ont à supporter toutes les parties d'un vais- 
seau dans le roulis et le tangage (*). Ainsi tout un siècle s'est écoulé avant 



(') Recueil des pièces qui ont remporté les prix de l'Académie des Sciences de Paris, 
t. VIII: 1-59. 
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que Ton ail mis en pratique les idées développées parEuler dans ce Mémoire. 

Reed, en faisant ses calculs, admet les hypothèses suivantes, dont on ne 
saurait indiquer la précision : i° que le navire repose en équilibre sur la crête 
ou le creux d*une lame d'une longueur égale à celle du navire; 2° que dans 
celte position le déplacement total du navire est le môme que dans sa posi- 
tion naturelle; 3" que la poussée pour chacune des portions du navire est 
égale au déplacement de cette portion et est dirigée verticalement. 

On voit donc qu*un calcul basé sur de telles hypothèses n'est qu'une sorte 
de première approximation à la solution rigoureuse du problème. Pour une 
seconde approximation on devrait faire usage des lois du tangage sur mer 
houleuse et tenir compte des forces d'inertie. Quant à la solution rigoureuse, 
elle est trop compliquée pour qu'on ose même l'ébaucher. 

Nous nous bornerons à la même approximation que celle de Reed, qui est 
admise par la pratique. Ainsi, îïvant tout, il s'agit « de placer le navire sur le 
creux ou la crête d'une lame. » 

On propose quelquefois pour cetlp opération l'emploi des échelles Bon- 
jean, mais nous montrerons qu'on n'a pas même besoin de savoir le déplace- 
ment d'un navire pour le placer sur la lame, l'opéralion n'exigeant tout au 
plus qu'un quart d'heure; il faut seulement faire usage de la méthode des 
approximations successives, qui est, à ce qu'il paraît, très négligée dans la 
théorie du navire; on préfère la méthode de l'interpolation graphique. 

Ces deux méthodes ne s'excluent pas mutuellement, mais on peut facile- 
ment préciser les questions qui appartiennent à chacune d'elles. S'il s'agit de 
déterminer la valeur unique d'un seul paramètre ou un système unique des 
valeurs simultanées de plusieurs paramètres inconnus, autrement dit, s'il 
faut résoudre un système d'équations, c'est la méthode des approximations 
successives qui doit être employée. Si, au contraire, on a besoin d'étudier la 
marche d'un phénomène ou de déterminer toute une série de valeurs d'une 
fonction, c'est l'interpolation graphique. 

Pour placer le navire sur la crête d'une lame, on procédera de la manière 
suivante : Ayatit tracé le profil de la lame, on tire une ligne horizontale par 
le milieu de la hauteur de la lame et l'on relève sur une bande de papier à 
partir de la ligne du milieu, que l'on y marque, les ordonnées du profil de la 
lame correspondant aux k sections du navire distribuées d'après la règle 
de TchebychefT. 11 faut maintenant placer la ligne du milieu de la vague de 
telle manière que la somme des aires immergées des couples ne soit pas 
changée. 

Nous allons donc chectcher la dislance de cette ligne à la fiottaison en 
charge par la méthode des approximations successives. En supposant, à titre 
de première approximation, cette distance nulle, nous rapportons au moyen 
de notre bande de papier les ordonnées du profil de la lame sur le plan du 
maître couple, et l'on voit immédiatement les trapèzes émergées et immer- 
gées sur les couples. Pour calculer leurs aires, on relève les deux ordonnées 
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extrêmes de chacun de ces trapèzes et leur hauteur, et Ton a ainsi le Tableau 
suivant : 



Première position. — Distance de la ligne du milieu à la flottaison z 



I. 



II. 



III. 
Base 



Numéros 

de la 
section. 

1 et 9. 

2 et 8. 

3 et 7. 

4 et 6. 



5 



invariable 
Hauteur des trapèzes 

du (Somme 

trapèze des 

-+- immergé deux ordonnées 



IV. 

Base variable 

des 

trapèzes 

(Somme des 

ordonnées 

aux points 



V. 



= o. 



VI. 



émergé de la flottaison) d'intersection 



h. 

- hx 

- /'2 

h. 



a. 



//i-h^9 



avec la lame). 



«2 

«4 



/?8 

a-i 



3ti 



Demi-somme 
des bases 
III -h IV 

2 
•2 



Aires 

des trapèzes 

VxII. 



- //i 



rti ...-+- «9 



3t8 



u 



» 

M 



^5 






9. 



«s) 



Sommes. 



S, 



Ki = 



El 
Seconde approximation : si = -r-- 

Si 

On prend les sommes des deux dernières colonnes et Ton voit que pour 
rendre E (erreur sur les aires des couples) nulle, il faudrait relever ou 
abaisser, selon le signe de £, la ligne du milieu de la vague d*une quantité 

On pose donc 5=5,; pour refaire le calcul, on n'a qu'à relever les nou- 
velles ordonnées a et Ton obtient une troisième approximation 5,=: 5, -h ds, 
qui, généralement, n*aura plus besoin d'être corrigée. 

Avec un peu d'attention, on pourra placer pour la première fois la ligne du 
milieu de la vague, non sur la flottaison (5 = 0), mais un peu plus bas, de 
telle manière qu'à l'œil les aires immergées soient égales à la somme des 
aires émergées; alors la seconde approximation donne une précision suffi- 
sante, c'est-à-dire que la troisième donne Sz^^^i o. 

On voit bien la simplicité de ce procédé et la manière de l'employer si Ton 
fait usage de telle autre formule de quadrature que -celle de TchebycheflF. 

Connaissant ainsi la position du navire sur la lame, on construit la courbe 
des poussées pour laquelle on profitera des sommes des oi'données de cbaque 
couple que l'on a déjà obtenu en calculant le déplacement. Ces sommes élant 
proportionnelles aux aires des couples sur eau calme, c'est-à-dire aux ordon- 
nées de la courbe des poussées pour la posilion naturelle du navire, on leur 
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ajoutera les correclions pour les trapèzes immergés ou submergés que le 
profil de la lame détermine sur chaque couple. 

Le pas suivant, dans ce calcul, c'est la construction de la courbe des poids, 
par mètre courant de la longueur du navire. 

On recommande de partager le navire en tranches de 3" à 5" de long et de 
calculer le poids de tout ce qui se trouve dans chacune de ces tranches, le 
rapport de ce poids à la longueur de la tranche donne l'ordonnée correspon- 
dante de la courbe cherchée. On obtient ainsi une ligne brisée discontinue 
composée de divers éléments tous parallèles à Taxe. On en régularise ensuite 
les aspérités à l'œil. 

C'est bien ce procédé qui a fait penser que le calcul des moments de flexion 
est d'une longueur interminable. Il n'en est rien cependant; il faut seulement 
faire le calcul d'une manière plus rationnelle. 

Pour cela, on remarquera que tous les poids qui sont portés par le navire 
sont distribués fort irrégulièrement, surtout si on les rapporte au mètre cou- 
rant; ainsi les poids des quilles, des carlingues, des lisses et d^autres liaisons 
longitudinales, sont distribués presque uniformément sur toute la longueur, 
tandis qu'une traverse blindée, dont le poids atteint plus d'une centaine de 
tonnes, est concentrée sur une longueur égale à l'épaisseur du blindage, 
c'est-à-dire une trentaine de centimètres. Donc on ne doit pas même tâcher 
de représenter la distribution de tous les poids par une courbe continue, il 
faut auparavant les classer convenablement. 

Nous ferons ce classement de la manière suivante : 

1. Poids continus. — Ce sont ceux qui sont distribués d'une manière uni- 
forme ou continue sur toute ou presque toute la longueur du navire; tels 
sont : les poids des liaisons longitudinales, du bordé avec sa membrure, des 
ponts, du blindage des bords, du blindage des ponts, etc. 

2. Poids locaux ou discontinus, — Ce sont tous les poids qui sont distri- 
bués d'une manière uniforme ou continue sur une longueur restreinte et qui 
n'ont aucune liaison ou dépendance mutuelle; tels sont : les chaudières, le 
charbon, la machine, les vivres, les munitions, les casemates blindées, etc. 

3. Poids concentrés, — Ce sont les poids d'une valeur considérable qui 
n'occupent qu'une étendue fort restreinte dans le sens de la longueur du na- 
vire, en sorte que l'ordonnée de la courbe des charges qui leur correspon- 
drait dépasserait de beaucoup toutes les autres; tels sont : les poids des tra- 
verses blindées, de l'étambot, des grosses pièces de l'artillerie, etc. 

La nécessité d'un tel classement deviendra évidente, après l'explication de 
la manière de construire la courbe des poids et des charges effectives. 

En effet, on ne saurait représenter par une courbe continue que les 
poids de la première classe et, pour le faire, on n'a évidemment besoin que 
de calculer un nombre peu considérable de ses ordonnées. On fera donc cinq 
ou six sections du navire et, le devis de construction à la main, on calcule 
les poids par mètre courant de toutes les liaisons longitudinales à la section 
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correspondanle, on les porte comme ordonnées de la première courbe par- 
tielle, qui sera bien continue, même presque une droite parallèle à Taxe des 
abscisses. On fera de même pour le bordé en lui adjoignant la membrure, 
et Ton portera les valeurs obtenues comme ordonnées de la première courbe 
partielle, qui représente la distribution des poids des liaisons longitudinales, 
on passe ensuite aux ponts, etc., et aux courbes partielles correspondant 
aux poids n'occupant qu'une partie de la longueur totale, en ayant soin de 
porter les ordonnées de chaque courbe à partir de la précédente. Le contour 
extérieur de la ligne ainsi obtenu sera une courbe à peu près continue que 
l'on tracera aisément. 

Pour les poids de la seconde classe, on ne saurait obtenir une courbe con- 
tinue, par le caractère même de leur distribution. Ce sera une ligne disconti- 
nue, que l'on construira à part, composée de plusieurs courbes continues 
disposées, pour ainsi dire, en échelons. Le calcul de chaque courbe partielle 
se fait immédiatement, si l'on connaît tous les poids comme ceux des chau- 
dières, de la machine, du charbon, etc., et l'espace qu'ils occupent dans le 
sens de la longueur du navire. 

Les poids de la troisième classe ne peuvent pas être figurés sur le dessin: 
on les comptera donc pour des forces extérieures appliquées aux points cor- 
respondants. 

Pour avoir la courbe des charges effectives, on commence par retrancher 
des ordonnées de la courbe des poussées celles de la courbe des poids conti- 
nus. Si l'on rapproche la courbe que l'on obtient ainsi de la ligne brisée éche- 
lonnée qui représente la distribution des autres poids, on construit en pre- 
nant la différence des ordonnées correspondantes une nouvelle ligne, qui 
sera aussi composée de plusieurs parties courbes disposées en échelons : c'est 
la courbe des charges effectives. 

Cette courbe étant construite, son intégration donne la courbe des efforts 
tranchants. En construisant cette dernière, on aura soin d'ajouter aux points 
correspondants les forces extérieures qui représentent les poids des tra- 
verses, etc., non figurés sur la courbe des 'charges. Chacun de ces poids 
produit un saut brusque dans la courbe des efforts tranchants, la diffé- 
rence des deux ordonnées correspondant à une même abscisse étant égale à 
la force extérieure considérée. 

Si l'on a bien calculé tous les poids, la courbe des efforts tranchants de- 
vra se fermer d'elle-même, c'est-à-dire que ses deux ordonnées extrêmes 
sont nulles. 

Une intégration de la courbe des efforts tranchants donne la courbe des 
moments de flexion qui ne présentera aucune discontinuité dans ses ordon- 
nées, mais aura des points anguleux aux abscisses où sa dérivée présente 
des sauts. 

Cette courbe devrait aussi se fermer d'elle-mèmo, mais généralement ce 
ne sera pas le cas, car, en plaçant le navire sur la lame, nous n'avons con- 
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serve que le déplacement, ne prêtant aucune attention à la position du centre 
de carène, qui ne se trouvera pas sur la verticale du centre de gravité. Donc 
tout le navire sera soumis à l'action d'un couple. L'ordonnée extrême de la 
courbe des moments en donne la mesure. 

La correction est très simple; on n'a qu'à tirer la droite joignant le point A. 
sur l'axe où la courbe commence à l'extrémité C de sa dernière ordonnée, et 
pour avoir les moments de flexion on mesurera les ordonnées, non à partir 
de l'axe AB, mais à partir de l'axe AC. En effet, on pourrait compenser ledit 
couple extérieur soit par une' inclinaison du navire, ce qui changerait la 
courbe des poussées, soit par le transport d'un poids convenable d'une extré- 
mité du navire à l'autre. La droite AC représente la variation des moments, 
qui provient d'un tel transport de poids. Ce poids sera généralement faible 
(une vingtaine de tonnes pour un bâtiment de loooo tonneaux) et le but du 
calcul étant de vérifier que les liaisons suffisent, le déplacement d'un pareil 
poids n'affectera pas d'une manière sensible la solidité du navire. 

Si l'on voulait changer la courbe des poussées, on prendrait la projec- 
tion horizontale de la section déterminée par la surface de la lame dans le 
navire, soit /o> yu •••» /* ses ordonnées correspondant aux abscisses j^o, 
:r,, ..., oci,. On construira la courbe dont les ordonnées sont ^o/o> «^i/i, 
J^^fu •••> ^*/ifc;unc double intégration de cette courbe fournira les nombres 
proportionnels aux moments de la variation des poussées, correspondant à 
un changement infiniment petit de l'assiette du navire sur la lame. On ré- 

BC 

duira les ordonnées ainsi obtenues dans le rapport — > BC étant l'ordonnée 

y 

extrême delà courbe des moments de flexion et 7 celle de la courbe que l'on 
vient de construire, et Ton substituera la courbe ainsi réduite à la droite AC. 

On opérerait de même dans le cas du navire placé dans le creux de la 
houle. 

Connaissant les moments de flexion et les efforts tranchants, on fera les 
vérifications connues des efforts que le matériel est appelé à supporter. 

En disposant les calculs comme nous venons de l'indiquer, on verra 
qu'ils ne présentent en aucune sorte la longueur rebutante des méthodes 
usuelles. 

En terminant cet article, je me fais un agréable devoir d'adresser mes re- 
raercîments les plus sincères à MM. Pollard et Dudebout qui, ayant pris con- 
naissance en manuscrit de ma Note, m'ont fait l'honneur d'en donner un ré- 
sumé dans leur grand Traité, et m'ont indiqué quelques erreurs impor- 
tantes à corriger. 
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APPENDICE. 



La manière d'établir la formule des quadratures de M. Tchebycheff ne se 
trouvant pas dans les Traités classiques de Calcul intégral, nous pensons qu'il 
ne serait pas inutile d'en donner ici une démonstration élémentaire que nous 
emprunterons en substance au Traité du Calcul intégral de M. Alexeieff (en 
russe). 

Soit 



S= / f{z)dz 



une intégrale définie quelconque; on peut toujours, en posant 

a->fh a — h 

Z = H Xj 

a 2 

réduire cette intégrale à une autre dont les limites soient — i et -h i ; nous 
ne considérerons donc que les intégrales de la forme 

s = / /(•^) djc. 

Toutes les formules que l'on emploie pour le calcul approximatif de ces inté- 
grales sont comprises dans celle-ci: 



S=y JU)d.v=^Aif(xi 



La question revient donc à la recherche des valeurs convenables des coeffi- 
cients Ak et des abscisses xu' On a ainsi 2k quantités arbitraires; on peut en 
disposer de différentes manières. 

Si l'on voulait, avec un nombre donné k des ordonnées, avoir la plus 
grande précision possible, on devrait considérer comme inconnues les ab- 
scisses a:,, :r„ X3, . . ., xa, et les coefficients A|, Aj, A3, . . ., A^^, et l'on arri- 
verait à la formule de Gauss. 

Si l'on supposait toutes les ordonnées /(^a) équidistantes, les j:* seraient 
connus; il ne resterait que les A;„ à déterminer et l'on obtiendrait la règle de 
Cotes. 

Mais on peut inversement se donner les coefficients et déterminer les ab- 
scisses correspondantes. C'est ainsi que la question fut posée par M. Tcheby- 
cheff, qui prend tous les coefficients égaux entre eux 

Al — Aï — A3 — . . . — Aa ~ A. 
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Il ne reste qu'à déterminer la valeur de A et les abscisses ^i,^,, . . ., ^x, 
pour une valeur donnée de k. 

Supposons que la fonction f{x) soit développée en série par la formule de 
Maclaurin; on aura un développement de la forme 



f{x) = «0 H- «1 J? -♦- ^î X* -h . . . -h flr>t.r*' -h Ra-, 



LMntégrale S 



=/, '" 



) dx aura pour valeur 



négligeant Tintégrale / R^e/j;-, on veut avoir la formule approximative 



S = 



A[/(J?i) -•-/(■rî)-h...-h/(j:A-)] 
A(ao -f-ûiXi -H lïjxf -h azx\ -+-... 
A(aû -l-û|Xj H- a^x\ -\- a%x\ H-. . . 



akx\ 



-h A(rto-hrtiX3 -l-«tJr| -HrïjxJ -h. ..-+- ûa-xJ) 
-+- 

-4- A( «0 -H rti .rjt -+- û'j xj H- «axj -+- . . .--H «a J^^^ ) 

Cette formule devant avoir lieu pour toutes les fonctions, c'est-à-dire pour 
toutes les valeurs de ao, a,, a„ «,, a^, . . ., on a, en premier lieu, 



d'où 



A:A — '2, 



A = 



0. 

k' 



et ensuite pour déterminer les a?, on a les équations suivantes : 



X\ -\- JCj -+- JTa -h. . .-f- xa- = o, 



.r 



X 



X i I X 



x\ 



■ArX\ H-.. .-HXJ = -, 



-H x2 -+-... + .rj = O, 



-h XJ -h ... -h Xa- = r > 



On voit que les premiers membres de ces équations sont des fonctions 
symétriques des lettres 



X I 1 X\ y X J . 



, -^A ; 



on peut donc aisément former une équation du X'«"»« degré dont jt,, .r,, . . ., 
.rA- soient les racines. 
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cette équation, nous allons chercher ses coefficients /?i, /?j, . . ., pjf En dési- 
gnant par Si, Sfj s^, . . .y Sfg les sommes des puissances semblables des racines 
de réquation ¥(x) = o, on a les formules suivantes de Newton pour détermi- 
ner les coefficients 

Si-{-pi = o, 

■^i-^PlS3-^PiSi-h pi^i-h ips, =0^ # 



» 



en substituant au Keu des 5,, s^y 5,, ... leurs valeurs 

.Vj = J3 = ^5 = . , . = .f j/ = O, 
k k k k 

3 5 7 '2i^ -+- 1 

on a pour déterminerai, ^,, . . ., pk les équations suivantes 

/?i =0, 
k 

k k 

V -h ^ Pi-h àPk = Oy 



Pb = o 



k k k 



• 



Pi=o 



» 



) 



dont la loi de formation est évidente. 
Donnant à k successivement les valeurs 

« 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 

et déterminant les valeurs de p correspondantes, on aura les équations sui- 
vantes pour calculer les abscisses, 

k = 1 a?ï — -- = o, 

• k = 3 .r' — - — o, 

^ = 4 -P* — :t r* -f- — = o, 

3 4^ 

k = 5 r5 — - .v^ -h — .r = o, 

6 79. 

A — 6 .r^' - .r^ -1- - a;'2 r — o, 

5 10 j 
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Ar = 7 j;7 _ Z j;8 _| 5 .^3 i?L 07 = O, 

^ 6 36o 648o ' 

f « 3 , 27 . 5? , 53 

A: = g x« j:^ -H 7^ J?» — ttt- -îc' H , .r = o. 

Nous n'avons pas écrit Téquation pour X: = 8, car elle a des racines imagi- 
naires qui ne nous conviennent pas. 
Eh résolvant ces équations, on aura le Tableau suivant : 

Valeurs des abscùixes pour la formule de M. Tchehycheff. 

Nombre Abscisses 

des (les limites de l'intégrale 

ordonnées. étant 4-1 et —1). 

/• = 2 Xi = — jFi = o , 577350 

A = 3 ^1 = — .rs = o , 707 107 

JTj = o 

A = 4 j:, = — Xfc =0,794654 

Xj = — X3 = o, 187592 

A = 5 X| = — xg = 0,832498 

X| = — X4 = o , 37 $54 1 
^8 = 

A: = 6 Xi = — Xj = 0,866247 

Xj = — Xft = 0,422319 
X3 = — X4 = o , 266635 

A' = 7 Xi = — X7 = o, 883862 

xj = — Xfi = 0,529657 

Xj = — X5 = 0,323912 

X4 = o 

A = 9 Xi = — X9 = 0,91 1689 

Xj = — Xg = 0,601019 

Xj = — X7 = o, 528762 

X4 = —xe = o, 167906 

xs = o 

Ainsi la formule de M. Tchebycheff est 



~ * i = 1 



Si les limites de l'intégrale étaient H — et > on aurait 



h 



fji.)a.= '^f_y(h^)d.; 



— 126 - 
appliquant à la dernière intégrale la formule de M. TchebyclielT, on aura 



f^'nx)d.v=h'^nx,) 



On a ainsi la règle suivante : Pour trouver Taire d'une courbe, on mesure 
les ordonnées correspondant aux abscisses de M. TchebycheflF, et Ton mul- 
tiplie la moyenne arithmétique de ces ordonnées par la longueur de la base. 

On trouvera Texposition originale de la méthode par son illustre auteur 
dans le Mémoire : Sur les quadratures (Journal de Liouville, 1874). On 
trouvera aussi l'exposition de la méthode de Tchebycheff, ainsi que de toutes 
les autres méthodes des quadratures dans le Mémoire de M. Radau : Élude 
sur les formules d* approximation qui servent à calculer la valeur numé- 
rique d'une intégrale définie {Journal de Liouville, 1880). C'est dans ce 
dernier Mémoire que nous avons pris la Table des valeurs des abscisses. 

Pour montrer la précision de la formule de M. TchebychefF, dans ses appli- 
cations aux calculs des éléments d'un navire, je prends quelques exemples. 
La maîtresse section d'un certain navire a pour équation 



I 






I -h 

le tirant d'eau étant pris = 1, Taxe des z étant vertical dirigé en bas, Torigine 
des coordonnées se trouvant à l'intersection de la flottaison avec le plan lon- 
gitudinal. Les paramètres ont les valeurs suivantes 

// = — o,o584, /' = — 0,5346, 

la valeur de a, demi-largeur, étant indifférente (a — i,46o3). 

Avec ces données, on calcule aisément le rapport de l'aire de la maîtresse 
section à celle du rectangle circonscrit, soit par la formule rectangle que 
voici 






-h /3 are tang -7 v 3 arc lang ,,, , 7 

^2A — ï ° •2Ar(// -h i) — // 



où l'on a posé 




= \/i' 
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soit par une formule approxiinalive, en prenant tel ou tei nombre d'ordon- 
nées, qui seront toutes calculées par Téquation de la courbe, en sorte qu'on 
sera indépendant des imperfections du dessin. 
On obtiendra par ces calculs : 

Valeur exacte de - = o,835i2 



a 



Valeur calculée par la formule de TchebychefT en prenant 



sept ordonnées - = o, 83543 



a 



Valeur calculée par la formule de TchebychefT en prenant 

cinq ordonnées - = Oj 83476 

Valeur calculée par la formule de Simpson en prenant huit 



ordonnées. 



- = o,834i5 



Pour que Ton puisse juger de la forme de la courbe, nous donnons les 

y 

rapports - pour les huit abscisses équidistantes : 



3 = 



I 

3 

^ = 8 

^=1 



a 



Y 
a 



0,9998 



•^ = 0,9969 



a 



0,98205 



- =0,9492 
a 



"=8 
6 

*=8 



8 



z = I 



^ = 0,8853 

}' 

- = 0,7660 

•^ =o,535i 
a 



7 = 



Des calculs pareils pour un des couples typiques de Tarrière (ce couple est 
à I de la demi-longueur du navire à partir du perpenciiculaire iH), dont l'équa- 
tion est 

X ^ ' — g' 

« I -i- nz^ 



n = 2,8927, 



donnent les résultats suivants 



- = - /r ^2 =(«-»---) ô (' log '"!" ,- -h /3 arc tang -~ — ) — - » 



OU 



, 3/1 

et la valeur exacte de l'intégrale est 



- = 0,5903. 



En la calculant par la formule de TchebychefT et prenant 7 ordonnées, on 
obtient 0,6904; la formule de Simpson avec 10 ordonnées donne 0,6914 et, 
avec 8 ordonnées, 0,6942. 
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Pour que l'on puisse aisément tracer la forme de ce couple, je donne les 
valeurs des rapports - pour les lo ordonnées équidistantes : 

y y 

Z. <-' z. -. 

a a 

o 1,00000 0,6 o,48'i5o 

0,1 0,99613 0,7 0,3298^, 

0,2 0,96955 0,8 0,19670 

0,3 0,89722 0,9 0,08720 

0,4 0,78980 1,0 0,00000 

0,5 o,6566o 

a = I ,1872. 

Le tirant d'eau T =: i. 

De même pour la flottaison en charge du même navire dont la partie A'^ a 
pour équation 

y^"^ TTTlî log« = i,4oii5, 

et dont la partie .K a la même équation, mais avec les valeurs suivantes des pa- 
ramètres 

logtti = i,586i6 et Li = L(n-A); log(i -+- A; = 0,020493, 

on obtient les résultats suivants : 

Valeur exacte de l'aire totale 0,80662 du rectangle 

La formule de Tchebycheff donne : 

Avec 14 ordonnées (7 pour A^, 7 pour ^) 0,80664 

Avec 9 ordonnées o,8o638 

Avec 7 ordonnées 0,80756 

Formule de Simpson (21 ordonnées) o ,80642 

Formule des trapèzes (21 ordonnées) o,8o334 

Formule des trapèzes avec 21 ordonnées principales et 3 interca- 
laires sur IW et 3 sur l'iH (abscisse : 0,75; o,85; 0,91) o,8o665 

Les valeurs des ordonnées sont les suivantes : 

Partie jR. Partie A'. 

X 1 1 , 00000 X 1 ,00000 

0,1 L 0,99948 0,1 L 0,99926 

0,2 0,99573 0,2 0,99 îoi 

0,3 0,98549 0,3 0,97965 

0,4 o,965r4 0,4 0,95128 

0,5 0,93042 0,5 0,90116 

0,6 0,87583 0,6 0,82911 

0,7 0,79336 0,7 0,71914 

0,75 0,73802 0,75 0,64686 

0,8 0,67049 0,8 o,56o25 

o,85 0,58775 o,85 o, 45647 

0,9 0,48579 0,9 0,33195 

0,95 0,35877 0,95 0,18193 

1,0 0,19841 1,0 0,00000 

(i-}-A)L 0,00000 
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Ces exemples suffisent pour juger de la précision de la formule de M. Tchc- 
bycheff. 

Appendice II. — Exemples numérû^ues. 

En guise d'exemple, nous appliquerons nos méthodes au calcul des élé- 
ments d'un vaisseau type Trafalgar. Mais, n'ayant pas à notre disposition 
des dessins à échelle métrique, nous avons pris les plans des formes d'un 
navire au ^s» et pour ne pas embrouiller les lecteurs français avec les pieds 
et les pouces, nous supposons que le dessin soit au ^ et nous faisons le calcul 
dans cette supposition en employant la mesure métrique. 

I. — Calcul du déplacement. 

Longueur du navire L = io6",83; tirant d'eau T = 7^,94. 

a: Partie N. 



Numéros 

des 
sections 

hori- 
zontales. 



O 

s -a 

s 

Z 



en 



Partie jR. 
8 



U 





> 


6 


tf) 


00 


a 


vT 





1 


• MB 


1 



U 


II 


CA 


• 



S 



tri 

Cl 

0* 

8 

QO 



I... 
11... 

m.. 

IV.. 

v./. 

VI.. 

vil. . 



2t = 
34 = 



3,5i 
3,10 

o 



2s = — 1,29 



^6 = 2,10 

37 = 3,5l 

Sommes des colonnes. 



7,80 

4,75 
3,00 
1,45 
0,75 
o,5o 
0,40 



I 
II 

17,52 
16,60 
i5,7o 
i3,35 

9,70 
6,90 

7., 00 



I 
II 

18,68 
18,10 

17,40 

i5,63 

i!;.,4o 

9,5o 

3,00 



18, 65 81,77 



Déplacement D = 



94,73 
2.L.T.S 



OS 

E 

00 

I 
II 

21,10 
21 ,o5 
20,90 
20,40 
19,20 
17,60 
8,90 

19.9, i5 



.•) 



o 

II 



21 ,20 

21,20 

21, l5 

20,70 

19,60 

18,20 

iO,IO 



Ci 

B 
00 

II 

fi 



2 F, 00 
20,95 
20,80 
20,28 
19,05 
17,55 
9,60 



B 

00 
« 

II 

i6,5o 
t6,i5 
i5,8o 

«4,95 
i3,3o 

I i,5o 

5,10 



2 



B 

II 

m 

H 

14, 5o 
i4,io 
13,70 
12,85 
II ,10 
9,5o 

3,90 



o 

E 

00 

II 

3,25 
3,09 

2,90 
2,55 

»,9o 
1,45 

o,5o 



2. 1 



i32,i5 129,23 93,30 79,65 i5,64 
06,83.7,94 774,27 _ 



Sommes 
des lignes. 

141,55 
i35,99 
i3i ,35 
122,18 
I 07 , 00 

9^,70 
43, 5o 

S = 774,27 



•/ 



9-7 



04 JO 



me 



Remarque, — Toutes les ordonnées sont relevées en centimètres du dessin ; 
ainsi 7,80 veut dire que l'ordonnée j,9=: 7^", 80 sur le dessin =3"*, 90, gran- 
deur naturelle, car Téchelle du dessin est 5^* I* ^st bien plus simple de réduire 
le résultat final que chaque ordonnée. C'est de là que vient le faclcnr \ dans 
la formule du déplacement. 



Ass. techn. mur., iSi/3. 



9 



II. — Calcul de la position 
Distance de Co à la flottaison. 



du centre de carène Co- 

Distance de Co au maitre-couple. 



Sommes des ordonnées 
des sections supé- 
rieures 141,55 i35,99 i3i,35 

Sommes des ordonnées 
des sections infé- 
rieures 43, 5o 92,70 107,00 

Différence 9^,o5 43,29 

z 3,5i 2,10 

Produits des diffé- 
rences par s 344,2 91,9 

Somme des produits = M = 467,5. 



24,35 
1,29 

3i,4 



Sommes des or- 
données des 
couples /R. . . 

Sommes des or- 
données des 
couples A\ . . 

Différences 



18, 65 81,77 94,73 129,15 



i5,64 79,65 93, 3o 129,23 

—0.08 



3,01 



'2,12 



1,43 



X 48,70 32,11 28,25 

Produitsdesdif- 



8,97 



férences par 
X 



68,1 40,4 



Distance de Co à la ligne d'eau IV : 

. _M_ 467,5 _-™6„, 

*»- S -7747^7 ~"'^"-'- 

Distance à la flottaison /iq : 



M4,7 
Somme des produits N == 254,5. 

Abscisse de C© : 

xq=^ = ^^'^^= o'",33 à VM du milieu. 
^ 77^ j '^7 



1 / 



/fo= Zo= 3,97 —«,60 = 3*", 37. 



III. — Calcul de la hauteur des mc'tacentrcs principaux. 



Hauteur du petit métacentre 
au-dessus de Co. 



Hauteur du grand métacentre au-dessus de Co- 



1. 



Ordonnées Cubes 
Numéros de la des 



des 


flottaison 


ordonn 


sections. 


a. 


a\ 


1 ... 


3,2« 


35 


2... 


14,57 


3093 


3... 


1 6 , 56 


4>4i 


4... 


20,09 


8108 


5... 


21 ,20 


95-28 


6... 


21,12 


9*^1 


7. . 


18,75 


6592 


8.. 


>7wO 


550 


nj • • • 


8,70 


659 




Somme . . . 


47522 



Numéros 

des 
sections. 

1 et 9. 

2 et 8. 

3 et 7. 
iet 6. 



II. 

Sommes 
des 
ordonnées 

corres- 
pondantes. 
a. 

11.98 
32,27 
35. 3i 

4l,2I 



m. 



IV. 



V. 



VI. 



log II. 

I ,0785 
i,5o88 

I , '^479 
I ,6i5o 



3 log X. 

3,3749 
3,oi33 

2,9019 

I , 9o56 



log ax*. 
4,4534 

4,5221 

4,^98 
3,5206 



ax*, 

28410 

33270 

28 1 70 

33 16 



Somme.. 93166 



Hauteur du grand métacentre 



11 = 



7^/i.r2 



7 .93166 



Hauteur du petit métacentre 



tS 



7,94.774,27 



106"', I. 



Po-Î 



2 



a' 



\ TS 



475.>.2 



lO) 



3 7,94-774,27 4 

— / n» Cl 
= :| ,51. 



(•) Le facteur 7 vient de ce que les ordonnées a sont relevées en centimètres du dessin; donr. 
pour les réduire en mètres, l'échelle étant ^i» il faut les diviser par 2; donc leurs cubes par S. Mais 
S étant aussi en rentimèlres, il faudrait le diviser par .1. Donc en lout il faut diviser par 4 pour 



avoir 0^ en mètres. 
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CALCUL DE LA STABILITE. 



Premier plan auxiliaire OHi, inclinaison 61 = 10**= 0,1745, 





Or- 


Or- 










données 


données 








Numéro 


immer- 


émer- 






(«.-^-^) 


delà 


gentes. 


gentes. 






(«,-^) 


section 


«.• 


^. 


a, = 6,. 


a, — 6,. 


= a\-bl 


1.. 


3,35 


3,3o 


6,65 


-4-o,o5 


^ 0,3 


2.. 


i5,oo 


i/i,5o 


29,50 


-f-o,5o 


-H 14,8 


3.. 


17,00 


16,60 


33,60 


-4-0,40 


-h i3,4 


A.. 


21, i5 


2i,3o 


42,45 


—0,1 5 


- 4,5 




21,40 


2i,5o 


42,90 


—0,10 


- 4,3 


6.. 


21,20 


2i,3o 


42,5o 


— 0,10 


— 4,2 


7. . 


19,20 


18, 5o 


37,70 


H-0,70 


-h 26,4 


8.. 


i8,25 


17,10 


35,35 


-i-i,i5 


-h 4o»6 


9.. 


9,90 7,5o 
Sommes... 91 


17^0 
= 288,5 


-1-2, Jo 

Qi = 


H- 41,8 




J +137,3 
1 - i3,o 




124,3 








Pi = 


I Q, I 124, 


,3 

- — 0,21. 



2 <7, 



Pi = î<?i^i = î 0,21. 0,1745 =0,017. 



a\. 


àl 


38 


36 


•3375 


3049 


4913 


4574 


9461 


960^4 


9800 


9938 


9528 


9664 


7078 


6332 


6078 


5 000 


97" 


422 


5l24l 


48679 




5i24i 



9992o = 2(rtî-f-^{). 



Deuxième plan auxiliaire Ht H»; inclinoLwn 6j= 18", 5 {immersion du pont supérieur). 

I /e,— e, e, \ i /8,5 io\ 

'^«^ "«-^ 2"» (r^t- ^ eT=:ô;; = ^'"' ^ i ^'^Ht^ ^ 875 j =^»^"- 



Numéro a.. 



1. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 
7. 
8. 
9. 



3,0 
i5,3 
17,2 

2! ,2 
21,4 
21 ,3 

'9,4 
18,5 

10,3 



3,4 
i5,i 
17,2 
22, 1 

22,5 
22,2 

18,5 

'7,o 

7,3 



6,4 
3o,4 

34.4 
43,3 

43,9 
43,5 

37,9 
35,5 

«7,6 



7,= 292,8 



a, - 6,. 
—0,4 
-t-0,2 
—0,0 

—0,9 
— i,o 

-0,9 

-+-0,9 
-1-1,5 

-h3,o 



a\-b\. 
— 2,6 

6,1 



— 0,0 

- 38,9 

- 48,3 

— 39,2 

34,1 
53,3 

52,8 



146,3 
— 129,0 

Q,= -H 17,3 



a\. 
27 
3582 
5o88 
9528 
9800 
9664 
73oi 
6332 
1093 

524 1 ) 



3îi3 



b\. 

39 

44 
5o88 

10794 
11391 

10941 

6332 

49i3 

389 



5333o 
5241 5 

105745 = 2(a|-+- ^5) 



c, _ - — 
2 qt 



1 l '^ 3 

^-'- =o,o3o. 

2 292,8 ' 



2 



{" 



9i 



'i» ?-;= 0,004 



m — 



Troisième pla/i auxiliaire H2H3. Inclinaison O3 = 24'', 5 ; O3 — Oj = G** = o, 1047. 

o / 6 \ 0,004 
= o,o3( i-f- o Z M 



^-o,oI3 6 



8,5/ o,io5 0,147 ^î^ 

= o,o5i -h o,o38 — 0,062 = -h o,i5i. 



Numéros. 


a,. 


^• 


a. H- A,. 


a, - 6,. 


a\-b\. 


a\. 


bl 


i. 


3,2 


4,0 


7,^ 


—0,8 


- 5,8 


33 


64 


2. 


16,1 


i5,3 


3i,4 


-+-0,8 


H- 25,1 


4173 


3582 


3. 


17,1 


17,3 


34, i 


— 0,2 


— 6,9 


5ooo 


5177 


4. 


17,» 


22,2 


39,3 


-5,1 


—200,4 


5ooo 


10941 


5. 


17,1 


22,6 


39,7 


—5,5 


-218,4 


5ooo 


11543 


6. 


«7,1 


22,3 


39,4 


-5,2 


—204,9 


5 000 


11090 


7. 


>7,> 


18,1 


35,2 


— 1,0 


— 35,2 


5ooo 


5930 


8. 


17>I 


16,4 


33,5 


-+-0,7 


4- 23,4 


5ooo 


44 II 


9. 


10.9 


6,9 


17,8 
277,9 


-h4,o 


-f- 7», 2 


1295 
35501 


329 




-^-^l9,7 


53167 


Corrections. 




i3,i 




-+-5i9,4 




355oi 






^3 = 




O3- 


-671,6 
32,5 


Correct . 


15720 




291,0 


104388= 




^3 = 




__ ï 32 

' 291 


= —0 

,0 ' 


o56 








P8 = 


'■^ 


^(63- 


®t)fe3-he, 


^^ - ., ^* 

73 qz 


)-. 


oo5. 



Remarque, — Une casemate dont la longueur est o,3 de celle du vaisseau en occupe 
la partie centrale. Les ordonnées a^ sont relevées jusqu'à l'intersection du plan auxi- 
liaire avec le pont supérieur du navire hors casemate. L'ordonnée immergente de la ca- 
semate, comptée à partir de l'intersection de notre plan avec ledit pont, est égale à 4,8, 
la distance de son milieu au point H, est égale à 20, donc le moment de la section de la 
casemate par le plan auxiliaire est 4,8-2o.o,3L. Mais nous représentons ce moment par 

} - Q3; donc, pour avoir Q,, il faut ajouter à 2 (fl| — ^|) la quantité 4,8. 20.0,3. 2.9 = 5 19,4. 

De même, pour avoir l'aire totale de la section du vaisseau par notre plan, il faut ajouter 
à S(a3+/^8) la quantité 4,8.0,3.9 = 13,1. Et pour le moment d'inertie, on doit ajouter 
à 2(a|-f-^i) la quantité 4, 8. 0,3.(20)*. 9. 3 = 15720. On établira aisément la formule gé- 
nérale de ces corrections. 



j:{3 - 



Quatrième plan auxiliaire H3 H4. Inclinaison O4 = 3 1" ( Immersion du plan de la casemate), 

(O4 — 6a) = 6%5 = D, 1134. 

-r -n (i^ ôi^^aX p^ Pi—P^ Q^ — ^3 

''" ' V 63-6,/ ^ 64-63 "^ 63-6, 63-6, 

^/. / 6î5\ 0,000 0,023—0,000 6,5 

= — o,o56(i-f--^ )-h -^— ^ -+- :—^ -^ = 0,069 

' \ 6 / o,u3 OjioD 6 

Numéros, a^. b^. a,-f-6,. a^— 6^. aj — '^J. aj. ^J. 

1. 3,0 4,6 7,6 —1,6 — 12,1 27 97 

2. i3,7 i5,8 29,5 — 2,1 — 62,0 2571 3944 

3. i3,7 17,8 3i,5 —4,1 — 129,1 2571 564o 

4. i3,7 22,4 36,1 — 8,7 — 3i4,o 2571 11239 

5. i3,7 22,8 36,5 — 9,1 —332,1 2571 ii852 

6. i3,7 22,4 36,1 —8,7 — 3i4,o 2571 11239 

7. i3,7 17,8 3i,5 — 4,' —129,1 2571 564o 

8. i3,7 16,1 29,8 —2.4 — 71,5 2671 41/3 

9. 11,1 6,9 18,0 -+-4,2 + 75,6 i368 329 

256,6 -f- 75.6 19392 54i53 

Gorreclions 24,0 -1-811,0 19392 

— 1 363,9 241 13 

Q4 = 28o,6 Q4=- 477.3 97658=2{«î-h/.^î) 

»^4 '280,6 

j,, = ;>,2?+-i(64-e3)Ye4+e3 2-'-r,3 2»)=-o,o52. 

Ordonnée de la casemate =8,9 

Distance de son milieu à H3 = 18, 3 

Correction pour Q4 = 8,9.18,3.2.9.0,3 = -1-811. 

Correclion pour ^4 =8,9 0,3.9 = -h 24,0 

Correction pour 2(aJ-+- bl) = 8,9.0,3.9.3.(18,3)* = 24 11 3. 



Nous ne continuons pas plus loin la construction des flottaisons isocarènes, 
car ces calculs suffisent pour Tintelligence de la méthode, et ils montrent en 
même temps que les plans auxiliaires peuvent bien être assurés pour les flot- 
taisons isocarènes, caries corrections/?/ qui sont toutes calculées en centi- 
mètres à Téchelle du dessin, c'est-à-dire que pour avoir leur valeur naturelle 
on devrait les multiplier par 5o, On voit bien alors qu'ils ne surpassent pas 
2"" en nature, ce qui fait presque Tépaisseur des traits du dessin. 

Les calculs ullérieurs se font de la manière suivante : 



f. 
0. 

1. 

3. 
A, 
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Calcul de p/ et de X/. 







9i = 




ôf) 

• 


h = 


7 qi^f 

i 

2 


-Q, 

TS 


1' 










Calcul de 


Pi- 










Cal( 


cul de \.. 






I. 


H. 


III. 

logp. = logI 




IV. 






I. 


II. 


III. 
X,= II 


• 

I. 


Sa; + 6;. 


logl. 


-+-5,9772. 




?i- 




■ 

£. 


Çi-^r 


-Q.v 


X 0,000 142 


0.. 


95o44 


4,9770 


0,9551 




9,018 




0. 











!.. 


99920 


4,9997 


0,9769 




9,48-2 




1. 


' 49 


/ 


0,007 


2.. 


105745 


3,024*2 


i,ooi4 




io,o33 




2. 


• 7 


-h 5 


0,002 


3.. 


I04388 


5,0187 


0,9959 




9,906 




3. 


I 


-4-33 


o,oo5 


4.. 


97658 


4,9897 


0,9669 




9,266 













Calcul des coordonnées des centres de carènes (limile supérieure). 



/i+i - J/ = { ( P/+1 + p/) ( sin e,v, 
^1= î(pi+i-Hp, 



e,. 

o 

0,0 
10,0 

18,5 

•24 , 5 
3i ,0 



I. 



II. 



9,25o 
9,764 
9,972 
9,59» 



III. 

sin6j.. cos8,.. 

0,0000 1,0000 

0,1736 0,9848 

0,3173 o,9483 

0,4147 0,9100 

o,5i5o 0,8572 



-sin 6/) -h 

ii)(cosO/ — CO86/+,) 

IV. V. 

cosOy 



X/sin(0/^.l — sinO/) 
X,(cosO|- —ces 0,^.1). 
VI. VII. 



VIlï. IX. 



sine..,, 
— sin 6^. 

0,1736 
0,1437 
0,0974 
o,ioo3 

» 



-ces 6,.. 



■+i* 



0,Ol52 

o,o365 
o,o383 
0,0528 

» 



= IxIV. 
1,606 

I,402 

0,97» 
0,961 



^i 



= I X V. y,. 



o,i4o 
o,364 
0,382 
o,5o6 

» 



0,000 0,000 

1,606 0,140 

3,008 o,5oî 

3,979 0,886 

4,9»o i,39î 



Calcul des br€is de levier (limite supérieure). 



e. 



n = Xi CCS 6/ -h Zi ain 0/ . 

I. II. III. 

r, = I + II 
cent, sur grandeur naturelle 
y.cos6.. 



IV. 



f'i 



u 



0... 





1... 


10,0 


2... 


18,5 


0. . ■ 


24,5 


4... 


3i,o 



o 

1 , 582 
2,853 
3,621 
4,234 



^■sinO^. 

o 
0,024 
0,159 
0,367 
0,718 



le dessin. 

o 

1 ,606 
3,012 
3,988 
4,952 



mètres. 

o 

o,8o3 
i,5o6 

',994 
2,476 



Calcul de la lunite inférieure des bras de levier. 

Le calcul de la limite inférieure des bras de levier exige en premier Heu 
les sommes 



qui servent pour trouver les valeurs des R/. 
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Calcul de^i, 

f»/ ^— — , _ - - --- _ — — • 



o. 



( 



•^ I 

^ 3 2T.S 



= ^,977'^)- 



I. 



1 = 3. 





Cubes 
100. 




Cubes 
100. 


a.-T-a-+„ 


Cubes 

KIO. 




Cubes 

100. 


6,63 


2,9 


6,3> 


2,5 


6,2 


2,4 


6,2 


2,4 


29,57 


258, i 


3o,3o 


278,2 


3i,4 


309,6 


^9,« 


264,6 


33,56 


377,9 


34,20 


400,0 


34,3 


4o3, j 


3o,8 


292,2 


41,^4 


701,3 


42,35 


7^9,9 


38,3 


56i,8 


3o,8 


292 , 2 


42,60 


773,1 


42,80 


784,0 


38,5 


570,7 


3o,8 


292,2 


43,42 


763,3 


42, 5o 


767,7 


38,4 


566, '.i 


3o,8 


292 , 2 


37,95 


546,5 


38, 60 


575,1 


36,5 


486,3 


3o,8 ' 


292,2 


35,95 


464,6 


38,75 


58i,9 


35,6 


45l,2 


3o,8 


292,2 


18,60 


64,3 


20,20 


84,4 


21 ,2 


95,3 


20,0 


92 , 6 


6,58 


^,9 


6,70 


3,0 


7,4 


4,0 


8,6 


6,4 


29,07 


24 5 , 6 


29,60 


259,3 


3o,i 


280,9 


3i,i 


3oo,8 


33,16 


36 i, 6 


33,80 


386,1 


34,5 


410,6 


3>,i 


432,4 


41,39 


7»4,2 


43,40 


817,5 


44,3 


869,4 


44,6 


887,2 


42.70 


778,5 


44,00 


85i,8 


45,1 


9»7,3 


45,4 


935,8 


42,42 


763,3 


43, 5o 


823,1 


44,5 


881,2 


45,7 


954,4 


37,25 


5i6,9 


35,60 


45i,2 


36,6 


490,3 


35,9 


462,7 


34 , 80 


421,4 


34,10 


396,5 


33,4 


372,6 


32,5 


343,3 


16,20 


42,5 


14,80 


32,4 


14,2 


28,6 


i3,K 


2(1 , 3 


2 = Sommes . 


7802,2 




8i52,2 




7701 ,9 




<i464 , 1 


2 -hlogS 


5,8922 




5,9166 




5 , 8866 




5,8io5 


logR/ 


i,869i 




1,8938 




1,8638 




' ,7^77 


R/ 


74,03 




78, 3r 




73,08 




6ï,34 



Calcul des coordonnées des centres ile carène {limite inférieure). 

Xi+\-'jri= ï4[(i^*— 3^?*)cosO,+,H-(R/— 2p/+l)cos6/ 
-l- // COSO/-H1 -h mi cosO/] sin(6/+t — O/), 
2/4-, — 3| = .,\ [( R/ - 2pi)sm6/4.i4-(R/— 2p/^-,)sine,• 
^- li sinO|-4., 4- mi cos6/] sin(0|+, — Ô|), 



// 



_ - (^i — 7i"^i) 



- / 






2TS 



2Q/r,/ 



mi = 



_ - (9/H-7/-h)t,*— 2(Q /-+- Qi-^i)r,i 

2TS 



I. 

o o 

I o 

>. o 

3 o 



Calcul de li, 
II. 

o 

-14 

+-I0 

h66 



m. 

(I-»-II)xo, 00028} 

o 
— 0,004 
-t-o,oo3 
-1-0,019 



Calcul de nii. 

I. II. 

'• (7.+(7/H-.K? • -2(Q,-hQ,.,,K 

o o o 

I loi —118 

2 14 -f- 5 

3 3 - 72 



III 

(I-hII)XO,00023^ 



= m... 



— 0,00.) 
-+-0,00 5 
— 0,020 
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Avant de calculer //_hi— y,, il faut faire la remarque suivante : tant que le 
pont supérieur n'est pas immergé et que les formes du navire sont continues, 
c'esl-à-dire jusqu'à ôj^iS'^jS, les valeurs de p,- sont les mêmes dans ces for- 
mules que dans les précédentes; mais, dès que le pont supérieur s'immerge, 
elles ne le sont plus. En effet, en jetant un coup d'oeil sur les Tables pour 
l'inclinaison 03= 24^5 et 04==3i'», on voit que l'on avait ajouté à la somme 
des cubes des ordonnées les corrections pour la casemate. 

Dans la formule pour //^.l — 7/ que nous voulons calculer, les p/ remplacent 

le rapport de la somme des cubes des ordonnées au déplacement; donc il 

faut prendre 

7 53167 -+- 355oi ,- . . 

et 

7 54153 -f- 19392 _ 
P^- 3 - 2TS— -^»9««' 

et ensuite il faudra ajouter à//+, — // les corrections provenant des parties 
immergées de la casemate. 







Calcul de yt ( limite 


inférieure). 










I. 


II. 


m. 


IV. 


V. 


• 


0.. 


n.. 


2 p.. 2 


'«-2P.+',. 


IlIxcosO-^,. 


R.-2p*+.- 


. . . 



0,0 


74, o3 


18,04 


55,99 


55, i3 


55,07 


I . . . 


10,0 


78,31 


18,96 


59,35 


56,29 


58,24 


2 . . . 


18,5 


73,08 


20,07 


53,01 


48,24 


56,2i 


3... 


M , 5 


61,34 


16, 83 


44,53 


37,96 


47,42 


4... 


3i ,0 





13,96 


» 


» 


» 



o 



VI. VII. VIII. IX. 

r.M-r. = vii 

■+■ correct. 
VxcosB.. IV+VI. ,', VIIxsin(6,.^,— 6,.). pour casemate. 



X. 



y.' 



. . . 





,» 


33 


07 


I 10 


,20 


1,596 


1,596 





1 . . . 


10 


,0 


57, 


,35 


ii3 


,64 


1,396 


1,396 


1,596 


2 . . . 


18 


,5 


53, 


3o 


101 


,54 


0,884 


0,955 


2,99*^ 


3... 


24 


,5 


43, 


13 


81 


,09 


0,765 


0,946 


3,947 


^ . . . 


3i 


.0 


) 


> 


) 


) 


» 


» 


4,893 



Corrections pour la casemate. Il a été déjà dit que la casemate occupe dans 
la partie centrale du navire, o,3 de sa longueur tolale. La partie immergée 
présente donc un prisme droit. La correction des j/^.— v/ est le rapport du 
moment de ce prisme au déplacement, le moment étant pris par rapport à 
l'axe passant par IL On a 



Inclinaison 24°5; Aire do la seclion = 5: Ordonnée / do son centre de gravité 

Moment du prisme immergé = 5.i8,5.o,3L :; 

t^' 1 r^ 2TSL 

Déplacement = F) = ^ > 

5.18,5.0,3.63 

Correction Ai-j— '— , —0,071. As, — o,o><). 

21^ 



iR,5, 
7,9. 



~ i:n — 



De même pour 



Inclinaison Si"; Aire de la section = i4,3; Ordonnée y = i6,5, 

n^ 4- A ' *î3 . 16,5.0,3.63 „ . 

Correction A^^ = — ' — i, - =o,i8i, A3v = o,ioi. 

2 1 d 



r. 


K 




o 


. . . 


o,o 


1 , . . 


io,o 


2 . . . 


. i8,5 


3... 


. 24,5 


4... 


3i,o 



I. 



Calcul de zt {limite inférieure). 



II. 



(R,-ap.H-/,) (H.-2p..„-*-m.) 



xsîqO 



•-♦-r 



9,73 
18,82 

2», 99 
22,93 

» 



xsinB^. 

0,00 

10,1 1 

17,83 

19,66 

» 



iir. 




IV. 




V. 


VI. 




III 


xsin(8.^,- 


-6.) 


-H correct. 




i-t-ii. 




la 




pour casemate. 


*.- 


9,73 




0,140 




o,i4o 


0,000 


29.93 




o,356 




0,356 


0,140 


39,82 




0,348 




0,377 


0,49^ 


42,59 




0,402 




o,5o3 


0,873 


» 




» 




» 


1 ,376 



Calcul des bras de levier de la stabilité de forme (limite inférieure). 

r i = jTf cos 0/ -+- Zi sin 0/. 



. 

1 . 

2 . 

3 . 

4 . 




0,0 

10,0 

18,5 

24,5 

3i ,0 



I. 



7. cos 8,. 

0,000 
1,573 
2,838 
3,592 
4,195 



II. 


III. 


IV. 




/v = l-hll, 


r,., grandeur 




en centimètres 


naturelle 


.3 -sin 6,. 


sur le dessin. 

• 


(mètres). 


0,000 


0,000 


0,000 


O,02i 


1,597 


0,799 


o,i57 


2,995 


>,497 


0,362 


3,954 


1,977 


«,709 


4,904 


2,452 



On voit, par cet exemple, combien les limites pour les bras de levier de la 
stabilité de forme sont resserrées; on peut donc se contenter de la limite 
supérieure dont le calcul est bien plus aisé que celui de la limite inférieure, 
mais cette dernière est plus exacte. 

Quant au calcul de la stabilité de poids (le terme — asinô), il ne peut 
présenter aucun embarras une fois a connu. 

Enfin, pour avoir la stabilité dynamique, on n*a qu'à intégrer graphique- 
ment le diagramme de la stabilité statique. 



Discussion du Mémoire de M, Kriloff, 



M. DoYÈRE dit que ce Mémoire lui parait présenter d'utiles applications do la mclliodc 
Tchebycheff. Il fait remarquer que la qucslion d'approximation traitée au début de ce lonj; 
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travail a déjà fait Tobjet de recherches en France. Il cite, en particulier, le commandant 
Guyou, comme ayant indiqué le nombre de décimales à prendre dans les calculs pour ob- 
tenir une approximation donnée dans les résultats. Il ajoute que la méthode Tchebycheff 
est encore applicable aux calculs de jaugeat^e, dont les formules actuellement en usage 
sont beaucoup plus complexes qu'il n'est nécessaire. La méthode Tchebycheff conduirait 
certainement à des simplifications notables. 
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ÉTUDES DE GÉOMÉTRIE DES C4RÈNES, 

Par m. DOYÈRE, 

Inj^énieur de la Marine, 
Sous-Directeur de l'École d'Application du Génie maritime. 



I. — Remarque préliminaire. 

Les théorèmes fondamentaux de la Géométrie des carènes, établis à di- 
verses époques et par divers auteurs, sont en général démontrés dans les 
cours de Théorie du navire d'une façon qui, à notre avis, n'en fait pas res- 
sortir, autant qu'il est possible de le faire, Tenchaînemént mathématique. 

Rappelons rapidement les plus importants de ces théorèmes. Ce sont : 

1° Le théorème d'Euler : rinterseclion de deux flottaisons isocarènes infi- 
niment voisines passe par le centre de gravité de chacune d'elles; 

2<» Le plan langent en un point de la surface (C) est parallèle à la flottai- 
son correspondante; 

3<» Le rayon métacentrique correspondant à une flottaison et à une direc- 
tion d'axe d'inclinaison données, a pour expression R:=y (V étant le 

volume de carène etl le moment d'inertie de la flottaison par rapport à Taxe 
d'inclinaison): 

4** Le rayon de courbure de la courbe (F) a pour expression pz=z -.-. 

Celte expression est due à M. Emile Leclerl, ancien inp:énieur de la Marine. 
p a reçu postérieurement de M. le capitaine de frégate (iuyou le nom de 
rayon métacentrique dijjérentiel. 

5° Charles Dupin avait donné de ce rayon de courbure une autre expression: 

p=i \ ^^ dans laquelle S représente l'aire de la flottaison et (^tang/jL 

le moment d'inertie, par rapport à Taxe d'inclinaison, de son contour chargé 
en chaque point d'un poids proportionnel à la tangente de l'angle [j. que fait, 
en ce point, le plan langent à la carène, avec la normale à la flottaison; cette 
expression isolée fait pressentir Texistence de relations plus intimes entre la 
courbe enveloppe des flottaisons et les formes de la carène sur le pourtour 
de celles-ci. 

Ces propositions et quelques autres que nous rappellerons dans ce qui va 
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suivre, sont inlimement liées entre elles. L'objet de cette étude est de faire 
voir comment elles découlent, d'une manière très simple, de quelques re- 
marques fondamentales, presque évidentes, qui permettent en même temps 
de leur donner une large extension. 



IL — Propositions fondamentales 

Soit (yfé'. i) une carène limitée par une flottaison FL et rapportée à trois 
plans de coordonnées rectangulaires, définis comme il suit : 
XOZ est un plan quelconque; il coupe le plan FL suivant une droite II'; 




YOZ est perpendiculaire à II'; il coupe la flottaison suivant une droite FL; 

XOY est parallèle à II'. 

Soit a Tangle que fait la flottaison avec le plan XOY, angle égal à LAy' 
(Ay étant parallèle à O7). 

Appelons du un élément inflniment petit du volume de la carène, x,Xy ^ 
ses coordonnées, F(J?,/, -s) une fonction quelconque de ces coordonnées; et 
considérons la valeur P de l'intégrale déflnie 



P = [yF(:f,j,3)rf«j, 



étendue à la carène tout entière. Cherchons l'accroissement c^P de celte quan- 
tité, quand on donne à la flottaison un déplacement inflniment petit. Nous 
n'envisagerons pas le cas général où le déplacement serait quelconque, mais 
seulement les deux cas particuliers suivants : 

i** Le déplacement de la flottaison est une translation parallèle à OZ; 

2° Le déplacement de la flottaison est une rotation d'un angle da. autour 
de ir. 

Premier cas : La flottaison se déplace parallèlement à elle-même. — L'ac- 
croissement ^P de l'intégrale est évidemment égal à la valeur de cette inté- 
grale étendue seulement à la tranche comprise entre FL et F'L' {flg* 2). En 
décomposant celte tranche en petits cylindres droits, ayant pour base les 
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élémcnls d(ù de la floUaison, l'un quelconque de ces cylindres élémentaires, 
tel que MMi a pour volume 

du = ÂIMi X t/o) = dz cosa ^(0 ; 

par conséquent, 

é/P = I ?{x^y, z)du\ étendu à la tranche. 



(I) 



f = rfs cosa X / F(.c, V, z) dtù étendu à la flottaison FL 



Fig. 2. 




En désignant par 9 la valeur de l'intégrale 1 F (a:, y, z) dtù pour la flottai- 
son (*), Téquation (i) s'écrit symboliquement 



(a) 



-,- = VI COSa. 
dz 



Deuxièub cas : T^a flottaison tourne autour de II'. — L'accroissement dP est 
égal à la valeur de l'intégrale étendue aux onglets compris entre FL et F'L' 

Fig. 3. 




{fig. 3). En décomposant ceux-ci en petits éléments engendrés par la rota- 



(*) D'une manière générale» dans ce qui va suivre, nous désignerons par des majuscules 
typographiques les intégrales ou fonctions quelconques relatives à la carène et par les mêmes 
majuscules cursives les valeurs correspontlantes relatives aux lloltaison?. 
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lion des élémeuts rfû> de la flottaison, on a, pour l'un quelconque de ces vo- 
lumes élémentaires, tels que MMi, 

en désignant par p la distance de M à la charnière IF. Par suite, 

(3) d?= [/f(j:,j, 2)rf«j, 

étendue aux onglets, 

=^d% /pF(.r, j, s)rfw , 

étendue à la flottaison. 

En représentant par $p la valeur de Tintégrale qui figure dans le second 
membre de cette équation, on a, comme représentation symbolique de ce 
théorème. 

Des deux propositions qui précèdent, se déduisent, ainsi qu'on va le voir, 
la plupart des formules et des théorèmes intéressants de la Géométrie des 
carènes : ce ne sont que des cas très particuliers de ces relations générales. 

III. — Formnles relatives aux carènes isoclines. 

3. Imaginons d'abord que la fonction ¥{xy j, z) se réduise à la constante i, 
et prenons le cas d'un déplacement de la flottaison parallèlement à elle-même. 
On a, dans ce cas, 

P — j du = \ — volume de la carène ; 

(S = I do) = S — aire de la flottaison. 



r = Cdisj = S =r.m 



el réquation (2) devient 

-, = Scosa, 
dz 

OU, en désignant par dh le déplacement de la flottaison perpendiculairement 
à elle-même, 

dV 

C'est la propriété connue : L'échelle des volumes d'une série de carènes 
isoclines est l'intégrale de la courbe représentative des aires des flottaisons 
qui les limitent. On en déduit, par l'application des méthodes approximatives 
d'intégration, les formules ordinaires employées pour le calcul des volumes 
des carènes isoclines, droiles ou inclinées. 

^p.Cherchons de même l'accroissemonl du moment de la carène par rapport 
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au plan XOZ, que nous supposerons pris perpendiculairement aux flottaisons 
isoclines considérées. Nous avons alors 



P = Mxz=Jjdu, 



Par suite, en vertu de Téquation (i), 
étendue à la flottaison. 



Mais, dans ce cas particulier, jr= p. Donc 

l ydisi = I p dbi =: 2(\Liv = moment de la flottaison par rapport à II'. 



Donc 

= OTLii ou dMxz = ^Tiu'dz, 



rfMx= 



dz 

Ce qui démontre que : La courbe représentative des moments d'une série 
de carènes isoclineSy par rapport à un plan qui leur est perpendiculaire, est 
l'intégrale de la courbe des moments des flottaisons successives par rapport 
au même plan. 

En évaluant cette intégrale par les méthodes approximatives d'intégration, 
on obtient les formules ordinaires employées soit dans les calculs réglemen- 
taires de déplacement, soit dans les calculs de carènes inclinées. (Méthode 
Normand.) 

5. De la connaissance de M^s et de V on déduit la valeur de la coordonnée /, 
du centre de carène, 

Veut-on avoir l'accroissement de cette coordonnée quand on passe d'une 
flottaison à la flottaison parallèle infmiment voisine ? On a 



dji =«(^-y J ^ .r, 



On peut supposer que le plan XOZ passe par le centre de la première ca- 
rène; on a alors 

(7) rf^. = ^=^2^'rf3. 

6. Au lieu de prendre le moment de. la carène par rapport à XOZ, prenons- 
le par rapport à YOZ. Il a pour valeur 



Uy 



2 = I jc du» 



Donc, en vertu de Téquation (i) et en supposant, comme tout à Theure, le 



dz 
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plan XOZ perpendiculaire aux (lollaisons, 

étendue à loule la Ooltaison. 

Maison est la dislance de rélémcnté/o), à la droite A7', intcrsecliondu plan 
YOZ avec FL ; donc 

I .rdoi= ORa^', 

et, par suile, 

//Vf 

( H ) ~^p = DXiAy ou dMyz = Oïixy dz. 

On déduit de là, comme valeur de Taccroissement dx de la coordonnée ^Cj 
du centre de carène, une expression algébrique analogue à celle dedyi, 

(9) ^-^'1 = -y^~ ^2. 

7. Les moments pris par rapport à XOY, nous donnent de même 

dMxy — I zdu, 

(10) ~/7" ~ ( I ^^^1 étendue à la flottaison = 3îlaOr- 

Par suite, en admettant que le plan XOY passe par le centre de carène 
primitif, 

/ \ J t)lV»Ov / 

(11) dzi = — ^^ dz. 

8. Appelons |, tq et Ç les coordonnées du centre de gravité de la flottaison 
initiale FL, par rapport aux trois plans que nous venons de considérer et qui 
passent par le centre de carène primitif. On a 

r,--g-, 5--g-> ^=—S—' 

En combinant ces équations avec les relations (7), (9) et (i i), on obtient 

, Sdz d\ 

«/l = ^ -y- = 'î y- » 

, . Sdz , d\ 

dOTx = J -^- =; _, 



^Sdz dy 

dz, == Ç -^ = Ç — , 



et, par suite, 



, . dj'i d.Cî dz\ d\ 

relations d'où il résulte que, si Ton considère la courbe lieu des centres d'une 
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série de carènes isoclines, la tangente en un point de cette courbe passe par 
le centre de gravité de la flottaison qui limite la carène correspondante. 

Il en résulte également que, si l'on appelle a la distance du centre de 
carène au centre de gravité de la flottaison correspondante et ds la longueur 
de Tare élémentaire de la courbe lieu des centres des carènes isoclines, 
on a 

On déduit aisément de là un moyen grapbique simple de trouver les 
centres d'une série de carènes isoclines dont on connaît réchellc de déplace- 
ment. Ces résultats sont, d'ailleurs, à peu près évidents géométriquement. 

IV. — Formules relatiyes anz isocarènes. 

9. Prenons toujours 

en sorte que, comme tout à l'heure, 

p = j du = \ = volume de carène. 

Mais supposons que la flottaison, au lieu de se déplacer parallèlement à 
elle-même, tourne d'un angle da autour de IF. On aura, en vertu de l'équa- 
tion (3), 

étendue à la flottaison entière. 
Mais 

I pdd) = ;}lLii' = moment de la flottaison rapportée à II', 

d'où 

(i4) ^V = DTiiv da ou ^ = Dïlw, 

c'est-à-dire que : Quand la flottaison tourne d'un angle da autour de IF, la 
dérivée par rapport à a du volume de carène est égale au moment de la 
flottaison par rapport à IF. 

10. Il suit de là que pour que les deux flottaisons infiniment voisines qui 
se coupent suivant W soient isocarènes, il faut et il suffit quon ait DH/n- =zo, 
c*est'à-dire que le centre de gravité de la flottaison soit sur IV, 

C'est le théorème d'Euler. 

11. Veut-on évaluer le volume compris entre deux flottaisons se coupant 
suivant IV et faisant entre elles un angle fini a^? Ce volume est égal à 

f d\= DKndoL, 

*^o 

Ass. tcchn. mar.f 1893. 10 



— 446 — 

En calculant celte intégrale par les procédés d'évaluation approximative de 
ia méthode des trapèzes, on a les formules employées pour le calcul des vo- 
lumes dans les méthodes des carènes inclinées qui opèrent par plans rayon- 
nants (Reech, Daymard, etc.) 

12. Cherchons Taccroissement du moment de la carène par rapport au 
plan XOZ. Ce moment est 

Marx = fxf^i^i 
c'est-à-dire qu'on a ici 



Donc, en vertu de l'équation (3), 

dMxz = ^^ ( / py^^^ ) 



étendue à toute la flottaison. 
Mais, a étant l'angle que la flottaison considérée fait avec le plan XOY, 

on a 

j = p cosa. 
Par suite 

dMxz = da cosa ( j p^dtaj 

étendue à toute la flottaison. Or / p*c?w est le moment d'inertie Su- de la flot- 
taison par rapport à II', d'où 

06) dMxz = ^ii'COsa r/a. 

13. Veut-on avoir l'accroissement de M quand on passe de la flottaison FL 
à une autre qui la coupe suivant II', et qui fait avec elle un angle a^,? On a, 
comme valeur de cet accroissement. 



f dMxz= I ^iiCOSadoL, 

*^o 



équation dont le second membre, traité par les règles d'intégration approxi- 
mative, donnera les formules employées pour le calcul des moments 
transversaux dans la méthode de Reech pour les carènes inclinées. 

ik. Le moment, par rapport au plan YOZ, a, de même, pour valeur 



M^, 



= j XftU, 

c'est-à-dire qu'ici 

F(^,rj«) = '^- 

On a par suite, par l'équation (3), 
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étendue à la flottaison. Or / pxd(ù est le moment produit d'inertie de la flot- 
taison par rapport aux axes IV et A/'. En le désignant par 9xy, on a donc 

(17) dMyz — daÇixy 

15. Prenons enfin le moment de la carène par rapport à XOY : 



Mxy 



= / zdu. 
Donc 

dMxy = doi\ j pz dm I 

étendue à la flottaison. 

Mais, si Ton admet qu'on a pris pour plan XOY le plan de la flottaison pri- 

mitive, on a 

2 :^ p sina. 
Par suite 

(18) d}Axy—d<i,%\n^ j p^ d(a= Qu'SÏnadoi. 

Ceci est vrai à un infiniment petit du second ordre près. 

16. Pour deux onglets limités par des flottaisons faisant entre elles 
Tanglea^, on aura, en conséquence, comme valeur du moment, en hauteur 



f dMxy=^ f «îiii'Sinarfa, 
*^ 



équation qui, par l'application des formules approximatives d'intégration, 
fournit,' comme les précédentes, des formules employées dans la méthode de 
Reech. 

17. On déduit des relations ci-dessus la valeur des variations infiniment 
petites des coordonnées du centre de carène quand on passe d'une flottaison 
à une autre flottaison infiniment voisine et isocarène de la première. II faut 
tout d'abord supposer que II' passe par le centre de gravité de FL (d'après le 
théorème d'Euler), Cela étant, si l'on prend pour plan XOY, le plan même 
de la première flottaison FL, on a 

, ^ dMxz _ ^ j En vertu de réquation (16), cosût étant ici = i aux in- 

V ~" V * finiment petits du second ordre près. 

(19) { dxi = — r^ = -^doL, En vertu de l'équation (17). 

. _ d^xy _ Ou un infiniment petit du second ordre au moins, 

* ~ V "~ ' car sina est infiment petit du premier ordre. 

18. De ce que dzi est infiniment petit du second ordre au moins, alors que 
dxx et dfi sont infiniment petits du premier ordre, et cela quelle que soit la 
direction de II', il s'ensuit que le plan tangent à la surface lieu des centres 
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des isocarènes est, en chaque point, parallèle à la flottaison FL correspon- 
dante. 

19. Il s'ensuit également que, si nous considérons la projection sur le 
plan ZOY de la courbe lieu des centres des isocarènes limitées par des flottai- 
sons parallèles à O^r, Tare infiniment petit de cette projection correspondant 
à rinclinaison dcn est égal à dy^^ aux infîniment petits d'ordre supérieur 
près. 

Par suite, le rayon de courbure de cette Courbe (C) projetée a pour valeur 

doL 

Or, en remplaçant dy^ par sa valeur, 

c'est ce qu'on appelle le rayon métacentrique correspondant à la direction 
d'axe d'inclinaison ir. 

On déduit de celte relation, par la considération de l'ellipse d'inertie de la 
flottaison, la relation connue entre les rayons métacentriques correspondant à 
diverses directions de l'axe d'inclinaison. 

20. Cherchons de môme le rayon de courbure de la courbe enveloppe des 
flottaisons isocarènes parallèles à IF, projetée sur le plan YOZ. 

Ces flottaisons se coupant suivant des droites qui passent par leur centre 
de gravité, si nous appelons n la coordonnée de ce centre de gravité par 
rapport au plan XOZ, nous aurons, pour expression du rayon de courbure 
cherché, 

= f^ = il /^^l^n\ 
^ " dd ~ lia \ S / 



Mais 



*Y« dS\xz 



d'où 



P ^a \ Sdz ) da\ d\ ) " d\ \ da ) 



en désignant par dW l'accroissement de volume qui correspond à la transla- 
tion dz. En remplaçant , '^ par Su» qui lui est égal en vertu de l'équa- 
tion (19), on a donc l'expression suivante du rayon métacentrique différentiel 
/ \ d^w 

21. De cette équation combinée avec l'équation (20) se déduit, comme on 

sait, le théorème de M. Emile Leclert; il suffit, pour cela, de considérer 

l'égalité 

Air= V.r 
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et d'en prendre la dérivée par rapport à V; ce qui donne 

p = —nrr = r-4-V 



d\ 



dW 



RELATIONS ENTRE LES ÉLËllENTS d'uNE FLOTTAISON ET LES FORMES DE LÀ CARÈNE 

SUR SON POURTOUR. 

22. Un théorènne analogue aux propositions fondamentales démontrées au 
commencement de cette Note établit les relations qui existent entre les élé- 
ments d'une flottaison et les formes de la carène sur son pourtour. 

Considérons, pour une flottaison quelconque, l'intégrale 



«=[/F(p,^)rfa,] 



étendue à toute la flottaison, p et j? étant les coordonnées de l'élément e/co 
pris par rapport aux axes H'etAj' situés dans le plan même de la flottaison. 
Imaginons d'abord que la flottaison se déplace parallèlement à elle-même 
de FL en F'L', en emportant avec elle les axes IF et Ay'. L'accroissement de 
^ correspondant à ce déplacement est évidemment égale à la valeur de l'in- 
tégrale 

F(p, j:)rfa) 



s 



étendue seulement à l'aire, en forme de couronne ou de lunules, comprise 
entre FL et la projection FjL, de F'L' sur FL; cette aire étant considérée 
comme positive lorsqu'elle est en dehors de la flottaison FL et comme néga- 
tive lorsqu'elle est en dedans. Ainsi, dans la figure ci-contre, la lunule dou- 
blement hachurée doit être considérée comme positive et la lunule qui n'a 
que des hachures horizontales, comme négative. 



Fig. 4. 



Fig. 5. 





Dans le cas ou la flottaison, au lieu de se déplacer parallèlement à elle- 
même, tourne d'un angle da autour de IF, on a le même résultat en considé- 
rant les lunules comprises entre FL et le rabattement Fi Lj de F' L' sur FL. Dans 
la figure telle que nous l'avons faite pour ce cas, les deux lunules ont été 
supposées positives. 
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Daifs Tun et l'autre cas, on a 

étendue aux lunules. 

23. On peut donner à ce qui précède un énoncé qui rappelle ceux de cer- 
tains théorèmes de Ch. Dupin. • 

Imaginons que nous décomposions les lunules en éléments inflnimeat 
petits par des normales au contour de FL; soit MMt NNi un de ces éléments, 

Fig. 6. 




dans le premier cas ci-dessus considéré, c'est-à-dire dans le cas d'un dépla- 
cement perpendiculaire à la flottaison FL. L'aire dcù de cet élément est, en 
appelant da l'arc MN du contour de FL, 



dit) =: d(j X MMi 

(avec le signe •+■ ou le signe — suivant que MMi est en dehors ou en dedans 
de FL). 
Mais, en désignant par fx l'angle que fait en M la muraille du navire avec la 

verticale, angle égal à MM'Mi, et en considérant cet angle comme positif 
lorsque la muraille a du devers en M et comme négatif quand elle a de la ren- 
trée, on a 

MMi = dz tang fx. 

Par suite, dans ce premier cas, 

(25) rfÇ = ^2r rF(p,x)rf(Jtangtx|, 

étendue à tout le pourtour de FL, ou 



(a6) 



^ = [yF(p.-«^)^<»tang[xj, 



étendue à tout le pourtour de FF^. 
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C'est-à-dire que : La dérivée en Z de la fonction 9 pour la flottaison est 
égale à la valeur de cette même fonction appliquée au contour de FL, chargé 
en chaque point d'un poids proportionnel à tangfx. 

Nous écrirons ceci symboliquement de la façon suivante : 

-jj =(p)tang[x. 

Dans le cas où Ton considère, non plus un transport, mais une rotation 
de la flottaison FL, on a encore 



Mais ici 



dts) = ddx MMi = dfix M' Ml tang \i. 
M'M, = p dk, 



aux infiniment petits d'ordre supérieur près. 

Fig. 7- 




■-'K 



^-'• 



'y/Qt 




Donc 



</$ = c/ar rpF(p,x)rf(Ttang|i|, 



étendue au contour de la flottaison, équation que nous représenterons 
symboliquement par 



(a8) 



d9 , 

-^ =(/?xp)tang[x. 



Des propositions qui précèdent peuvent se déduire les remarques sui- 
vantes : 



24. Le rayon de courbure de la courbe enveloppe des flottaisons a, comme 

on Ta vu (n<> 21), pour valeur p = tt-T"' Mais, d'après ce que nous venons de 
dire, 

-^ =(Otangtx, 
d'où 



P = 



_ (Qtangfx 



S 
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C'esl le théorème de Ch. Dupin, dont nous avons parlé au début de cette 
Note. 

25. Cherchons la condition pour que le rayon métacentrique soit croissant 

avec a. On a (équation 20) 

•5 II' 

d*oii en différentiant, avec l'hypothèse V=:const., puisqu'il s'agit d'isoca- 
rènes, 



rfr = ^ d^ii', 



ou, d'après l'équation (24), 



dr=:^x (moment d'inertie de l'ensemble des lunules comprises entre FL et le ra- 
battement de F'L'). 

La condition pour que /• soit croissant avec a à partir d'une flottaison FL, 
c'est donc que le moment d'inertie des lunules soit positif. 

Ceci contient, comme cas très particulier, la démonstration d'une remarque 
faite par M. le capitaine de frégate Guyou pour les flotteurs cylindriques, à 
savoir que, pour un semblable flotteur, le rayon métacentrique est croissant 
quand le navire incline du côté de la muraille qui fait le plus petit angle avec 

Fîg. 8. 




l'horizon. Il est évident qu'alors, en effet, les lunules se réduisent à deux 
bandes rectangulaires infîniment petites dont la longueur est parallèle à 
l'axe ir et qui sont situées à égale distance de part et d'autre de cet axe. La 
plus large de ces deux bandes et par conséquent aussi celle qui donne son 
signe au moment d'inertie est visiblement celle qui se trouve du côté qui fait 
avec la flottaison FL le plus petit angle. 

Un autre énoncé de la condition nécessaire pour que r soit croissant ré- 
sulte de l'équation (27). On a 

dr 1 d^ii» 
lâ^ \ ~d^' 

Or, d'après l'équation précitée. 



di 
étendue au contour de la flottaison. 



= ^ /p.psrf<ytang(ij = ^ / p'.rfa tang(ij, 
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Si Ton désigne par (i^) tangp Tintégrale f /p'rfatangjjLj qu'on pourrait 

appeler moment d'inertie du troisième ordre du contour de la flottaison chargé 
proportionnellement à tangp, on voit qu'on a 

(^o) ^ = ^(i'3)taDg|i, 

et la condition nécessaire et suffisante pour que r croisse en même temps que 
a, c*est que ce moment d'inertie du troisième ordre du contour chargé à 
tan g fx soit positif. 

Ceci n'est vrai qu'aux infiniment petits de second ordre près, et, par consé- 
quent, cela ne s'applique pas lorsque (ij) tangfjtest infiniment petit du second 
ordre ou nul, c'est^à-dire,en particulier, pour la flottaison droite dans un 
flotteur symétrique. 



V. — Propriétés relatives aax carénés limitées par des flottaisons 

d'aire constante. 

26. Au lieu de considérer des flottaisons isoclines ou isocarènes, étudions le 
cas des carènes limitées par des flottaisons d'aire constante. 
Pour cela, supposons que F(p, x) se réduise à i, de telle sorte que Ton ait 

F(p, a:) <icD = I dti) = S = aire de la flottaison. 

Deux cas sont à distinguer : 

I® On suppose que la flottaison se déplace parallèlement à elle-même; 

pour que son aire reste constante, il faut qu'on ait -j- =: o. Mais 

(30 ^ =^J ûfatangfxj, 

étendue au contour de la flottaison = (p) tangfA. 

L'intégrale du second membre représente le poids du contour de la flottai- 
son chargé proportionnellement à tang fx. Donc, pour que dans ce déplacement 
isocline, l'aire de la flottaison reste constante, il faut que ce poids soit nul. 

Cela revient à dire, tout simplement, que les aires des deux lunules com- 
prises entre FL et F'L' doivent être égales et de signe contraire, ce qui est 
évident. 

2<> Supposons maintenant que la flottaison tourne d'un angle'^a autour de 
II'. Pour qu'on ail S = const., il faut qu'on ait 



^=^=(/p^"-'^"^»^)' 



étendue au contour de la flottaison. 
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Mais rintégrale ci-dessus n'est autre chose que le moment statique du con- 
tour de la flottaison chargé proportionnellement à tangfx. Désignons-le par 
(m) tangfx. La condition pour que les deux flottaisons soient d'égale aire, c'est 

(m)tang[x = o, 

c'est-à-dire que : Pour que deux flottaisons infiniment voisines qui se coupent 
soient d'égale aire^ il faut et il suffit que leur droite d* intersection passe par 
le centre de gravité de leur contour y chargé proportionnellement à tangy.. 
C'est un théorème similaire de celui d'Euler. 

27. On déduit de là l'expression du rayon de courbure de la courbe enve- 
loppe des flottaisons d'aire constante, parallèles à une direction IF, projetée 
sur un plan perpendiculaire à II'. Si l'on appelle, en effet, e la coordonnée 
transversale du centre de gravité du contour chargé à tang/x, on a, comme 
valeur du rayon de courbure cherché, 

__ de _ rf(mn') tangfJ^ 
^* """ 5â ~ (/?)langfi£/a " 

Mais, en vertu des équations (27) et (28), 

-^j- =(miiOlangfx; —^ = (£ii.)lang|i. 

Par conséquent, 

fl?'(31Ln) tangfi __ d{ m\\ ) tanj; ]x _ d{i\\) langfx 
doL,ctz "" d% ~" dz 

d'où 

_ rf(fn')tangfA 
^* (p)lang[i.dz' 

Mais (p ) tangfx dz=: l dtj dz tangji = aire des lunules = <iS, accroissement 

de l'aire de la flottaison pour un déplacement parallèle à dz donné à celle-ci. 
Donc enfin 

(3a) p,_ , 

expression absolument similaire de celle qui donne le rayon de courbure de la 
courbe enveloppe des flottaisons isocarènes (équation 12). 

VI. — Diverses généralisations de ce qui précède. Carènes d'égale inertie d'ordre /t. 

Carènes hétérogènes. 

28. Ce qui précède est susceptible de diverses généralisations. 

Par exemple, appelons moment d'inertie d'ordre n d'une carène par rap- 
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port à une droite IF située dans la flottaison qui la limite, la valeur de l'in- 
tégrale 

étendue à la carène entière, p étant la distance de l'élément du à la droite IF. 
(D'après cette défînition, lo est le volume de la carène V, Ii est son moment 
d'inertie usuel par rapport à IF, etc.) 

Si on applique à ces momentsd'inertie d'ordre /ilethéorème que traduisent 
les équations (3) et (4 ), on voit qu'on a, pour deux carènes infiniment voi- 
sines, qui se coupent suivant IF : 

dln - 

di - ^^"^^ 

5„+i étant le moment d'inertie d'ordre (/i -h i )de la flottaison FL par rapport 
à IF. De là cette extension du théorème d'Euler : 

La condition pour que deux carènes limitées par des flottaisons infiniment 
voisines faisant entre elles Tangle da aient même moment d'inertie d'ordre 
«, par rapport à la droite d'intersection IF de ces deux flottaisons, c'est que le 
moment d'inertie d'ordre (/i-H i) de celles-ci par rapport à IF soit nul. 

29. On obtient des généralisations plus intéressantes de tout ce qui précède, 
en considérant des carènes découpées, non plus dans un solide homogène, mais 
dans un solide hétérogène, c'est-à-dire dont la densité varie d'un point à un 
autre, suivant une loi quelconque. 

Sans nouvelle démonstration, on voit aisément que les théorèmes fonda- 
mentaux traduits par les équations ( i ) et (3) subsistent à condition d'y rem- 
placer : I*» dans P, l'élément du volume du par l'élément du poids ddu cor- 
respondant; a*» dans $ l'élément d'aire e/ci) de la flottaison par l'élément du poids 
dd(M> de cette flottaison, considérée comme ayant en chacun de ses points la 
densité qui correspond aux coordonnées de ce point. 

Avec cette hypothèse, toute la suite de la Note reste applicable aux carènes 
hétérogènes. 

i"^ Les formules qui donnent la variation des coordonnées du centre de gra- 
vité de la carène, soit pour un déplacement isocline, soit pour une rotation 
infiniment petite de la flottaison, sont toujours exactes, à condition d'y rem- 
placer l'aire, le moment, le moment d'inertie, delà flottaison, par son poids, 
son moment, son moment d'inertie, en la considérant comme pesante et 
ayant en chacun de ses points la densité è qui correspond aux coordonnées 
de ce point. 

2° Le théorème d'Euler se généralise ainsi : Dans un solide hétérogène, 
deux flottaisons infiniment voisines limitant des carènes d'égal poids (ou iso- 
bares) se coupent suivant une droite passant par le centre de gravité de cha- 
cune d'elles, considérée comme pesante, etc. (comme ci-dessus). 
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3<> Le rayon de courbure de la courbe lieu des centres de gravité des carènes 

hétérogènes d'égal poids est donné par /* = p» P étant le poids constant de 

ces carènes et 5 le moment d'inertie de la flottaison, considérée comme' pe- 
sante, etc., par rapport à un axe d'inclinaison passant par son centre de gra- 
vité. 
4° Le rayon de courbure de la courbe enveloppe des flottaisons limitant des 

carènes isobares est de môme donné par p = — • Le théorème de M. Emile 

Leclert s'étend donc à ces carènes hétérogènes isobares, etc., etc. 

Toutes ces propositions paraissent n'avoir d'ailleurs qu'un intérêt purement 
spéculatif et nous ne les indiquons que pour montrer la fécondité géométrique 
du mode de démonstration que nous avons exposé. 
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NOTE 



SUR 



L'UTILISATION DES CHALANDS 

PODR 

LA RÉPARATION DES PETITS BATEAUX 

DANS LES PORTS Â MARÉE, 



Par m. a. CRONEAU, 

Ingénieur des Constructions navales, 
Professeur à l'École d'application du Génie maritime. 



Un dock se compose essentiellement d'un flotteur de dimension appropriée 
à l'importance du bâtiment qu'on veut réparer à sec. On coule ce flotteur de 
manière à pouvoir amener le navire au-dessus de lui; puis on obtient, par 
diverses dispositions, un mouvement ascensionnel du flotteur qui entraîne 
avec lui le navire accoré à son intérieur et finit par le mettre complètement 
à sec. 

L'idée de profiter de la marée pour diminuer le travail et la dépense que 
nécessite cette opération n'est pas nouvelle. Tout le monde connaît l'ingé- 
nieuse disposition du dock hydrostatique d'Edwin Clarke dans lequel, par une 
application rationnelle de ce principe, on a réalisé un bénéfice considérable 
sur le travail d'émersion. 

L'appareil des Victoria Docks de Londres, très convenable pour des navires 
de grande dimension, exige une installation compliquée et coûteuse. Notre 
but est de montrer qu'en utilisant convenablement le jeu de la marée, on 
peut mettre à sec de petits navires de manière à pouvoir les réparer, et 
que celte opération, faite au moyen d'un matériel qui existe même dans de 
très petits ports et qui sert en temps ordinaire à d'autres usages, n'exige 
aucune dépense, si ce n'est celle de quelques accores et de quelques ven- 
trières, c'est-à-dire de quelques pièces de bois sans grande valeur, dont il 
faut également faire les frais lorsqu'on veut échouer le bâtiment dans un 
dock, sur un berceau de halage ou dans un bassin. 
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Supposons que nous ayons à visiter la carène d'un petit bâtiment d'une 
cinquantaine de tonnes dans un port de TOcéan, où il n'existe aucun des trois 
moyens de mise à sec que nous venons d'indiquer. Ce port possède au moins 
quelques grands chalands, en bois ou en fer, pour le transport du charbon ou 
d'autres matières, et ces flotteurs sont capables de porter plus de cinquante 
tonnes. Rien n'est plus facile que d'échouer sur une plage un de ces chalands 
et d'ouvrir, sur le côté et à peu de distance des fonds, deux petits trous que 
nous fermerons en temps ordinaire par de simples robinets. C'est une dépense 
d'une quinzaine de francs au plus et, comme on va le voir, c'est la seule qu'il 
y ait à faire. 

Grâce à ces deux robinets, le chaland est prêt à jouer le rôle de dock. Dis- 
posons aux extrémités, soit sur le fond, soit sur le plat-bord, des ventrières 
épousant la forme de deux sections au moins du petit navire à échouer. Notre 
petit bâtiment d'une cinquantaine de tonneaux a environ 90*^™ de tirant d'eau, 
I» au plus, et le chaland, une profondeur de 1^,70 à i",8o; en additionnant 
les deux hauteurs nous arriverons à 2°", 80 au maximum. Amenons le chaland, 
quand la mer est encore haute, ou qu'elle commence à descendre, à un en- 
droit de la plage où le fond soit à peu près horizontal et découvre d'une hau- 
teur de 3"* au moins, ce qui est facile à trouver. Par la simple ouverture de 
nos robinets en temps utile, nous ferons couler le chaland à la place choisie» 
et, lorsqu'il sera échoué, nous amènerons à la marée descendante le bâtiment 
au-dessus de lui : dans la ligne des ventrières et des tins, pour la position à 
donner au bâtiment, nous nous guiderons, par exemple, sur quatre montants 
fixés aux angles du chaland et sur lesquels nous prendrons des points d'ap- 
pui pour diriger le petit bateau et l'assujettir dans la position voulue. La 
mer continuant à se retirer, le navire s'assoira sur ses ventrières en 
s'échouant, en même temps que Teau s'écoulera par les robinets restés ou- 
verts. Lorsque le chaland sera vide, nous accorerons le bâtiment tout à notre 
aise, en prenant appui dans l'angle de la muraille et du fond du flotteur. Il 
suffira ensuite de fermer les robinets avant que la mer se mette à monter 
pour que, quand celle-ci reviendra, le chaland se trouve soulevé et flotte en 
emportant avec lui le petit niivire dont on pourra réparer ou repeindre la 
coque tout à son aise, soit qu'on travaille dans le chaland lui-même, soit qu'on 
se place sur un ras de carénage placé à l'extérieur, si les parties à repeindre 
sont les extrémités avant ou ^rrière qui sont suspendues en porte à faux au 
delà des faces avant ou arrière du chaland, comme cela a d'ailleurs lieu au- 
jourd'hui avec beaucoup de docks. 

Nous ne croyons pas utile d'entrer ici dans des considérations théoriques 
sur la largeur à donner au chaland pour assurer sa stabilité lorsqu'il flotte 
avec le navire qu'il supporte. Nous n'avons pas, d'ailleurs, les éléments prin- 
cipaux de ces calculs; la longueur et la largeur des chalands qu'on trouve 
dans les difl'érents ports sont assez variables, le déplacement et la position 
des centres de carène des petits bâtiments qu'on aurait avantage à faire passer 
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sur ces docks improvisés ne le sont pas moins. Ces calculs seraient à faire 
isolément dans chaque localité, pour se rendre compte si les chalands dont 
on dispose sont susceptibles d'être employés comme docks en toute sécurité. 
Nous tenons du reste pour certain que la plupart de nos chalands sont aptes 
dès maintenant à jouer ce rôle de docks pour des navires d'un tonnage mo- 
déré comme celui de beaucoup de torpilleurs garde-côtes. La stabilité qu'on 
doit demander à ces appareils est d'ailleurs relativement faible ; il ne s'agit, en 
effet, que d'un flotteur destiné à rester en eau calme dans une rade ou à l'abri 
d'une digue. Nous n'avons pas besoin de faire remarquer que ces calculs très 
simples sont cependant indispensables pour que l'opération puisse se faire 
avec entière sécurité. 

En ce qui concerne la manœuvre à effectuer, il ressort de ce qui précède 
qu'elle est des plus faciles. Nous pouvons ajouter que nous la garantissons 
d'après notre propre expérience, ayant eu l'occasion, pendant que nous étions 
en service à Lorient, d'appliquer ce système, à de nombreuses reprises, pour 
la mise à sec du Port-Louis, un très joli petit bateau à vapeur amphidrome, 
construit sur les plans de l'éminent Président de notre Association, M. l'In- 
specteur général du Génie maritime de Bussy. Ce procédé, en usage depuis de 
longues années, a toujours été appliqué sans difficulté. 

Application de ce système aux torpilleurs et aux petits yachts, — Le prin- 
cipal intérêt du système que nous proposons est de permettre de doter, 
presque sans aucun frais, les ports de l'Océan de nombreux docks pour la vi- 
site et la réparation des torpilleurs, et en même temps d'augmenter, sans 
aucune dépense pour le budget de la Marine, le nombre des docks existant 
dans la Méditerranée, en permettant d'y envoyer ceux qui se trouvent actuel- 
lement en service sur les côtes de l'Océan et de la Manche et qui devien- 
draient désormais inutiles. Étant donnée l'importance de plus en plus grande 
que prennent les stations de torpilleurs, ce résultat obtenu sans frais ne nous 
parait pas à dédaigner. 

Dans l'exposé que nous avons fait de notre système, nous n'avons consi- 
déré que le cas d'un chaland de 5o tonnes; mais, si l'on réfléchit à la grande 
hauteur des marées sur les côtes de l'Océan et de la Manche, à la profondeur 
modérée de la plupart des chalands, enfin au faible tirant d'eau (^) des plus 
grands torpilleurs, il va de soi que nous aurions pu tout aussi bien envisager 
l'hypothèse d'un chaland de 80 ou 100 tonnes, suffisant pour soulever des tor- 
pilleurs type Balny pesant 66 tonnes, et même de plus grands. Ces chalands, qui 
sont d'un usage courant, suffiraient largement pour les besoins du service des 
torpilleurs disséminés le long de la côte; dans les principaux ports, on pourrait 
leur adjoindre des chalands capables de porter j5o tonnes, qui permettraient 



(*) Abstraction faite, bien entendu, delà partie où se trouvent jes hélices, partie qui est des- 
tinée à rester suspendue en porte à faux hors du chaland-dock. 
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la mise à sec des plus grands torpilleurs de haute mer. Dans les ports qui 
n'en posséderaient pas, on pourrait même éviter cette dépense, extrêmement 
faible relativement au prix, d'un dock, de ses accessoires et de son bateau- 
pompe, en conjuguant ensemble deux chalands de moindre contenance au 
moyen d'écrous à oreilles, de traverses et de boulons. D'ailleurs, comme il 
s*agit d'un matériel indispensable pour le fonctionnement des ports et qui 
s'augmente et se renouvelle fréquemment, il serait facile, à l'avenir, de com- 
mander, dans les localités en question, des chalands un peu plus grands que 
les anciens, capables de satisfaire aux conditions requises. 

L'emploi du système que nous préconisons aurait pour avantage d'aug- 
menter l'autonomie des torpilleurs en les mettant à même de trouver dans 
les nombreux ports de refuge de l'Océan et de la Manche le moyen de sortir 
leur carène de l'eau, de procéder à la visite de leur coque et à des réparations 
urgentes. Il permettrait de doter les ports de la Méditerranée d'un nombre 
de docks beaucoup plus considérable qu'aujourd'hui; l'exemple du dock de 
Salamine remorqué de Toulon en Grèce prouve que, si le transport de sem- 
blables engins est délicat, il n'est pas impossible, en proQtant d'une période 
de beau temps. 

La mise à sec des torpilleurs est une des premières questions dont nous 
ayons eu à nous occuper au début de notre carrière d'ingénieur; nous avons 
été chargé, à ce moment, de construire et d'essayer les bers flottants dus à 
M. l'Ingénieur de la Marine Antoine. Nous croyons convenable de rappeler, en 
terminant cette Noie, la solution économique et ingénieuse qu'avait proposée 
M. Antoine, et nous serions heureux si celle, tout à fait différente, que nous 
proposons aujourd'hui permettait d'augmenter, sans aucun frais et d'une ma- 
nière notable, la valeur de notre matériel de réparation et l'autonomie des 
torpilleurs, et si elle pouvait correspondre, comme nous le pensons, à une 
amélioration qui eût demandé des sommes d'argent très considérables. 

Nous appellerons également l'attention sur les avantages que la marine de 
plaisance pourrait, dans beaucoup de cas, retirer d'une telle mesure; les plus 
petits constructeurs trouveraient là un moyen économique et sûr pour visiter 
et réparer la carène de petits bâtiments qu'il est souvent dangereux de haler 
à terre ou d'abattre en carène à cause de leurs faibles échantillons. La ma- 
rine de plaisance y aurait donc son intérêt, tout comme la marine de guerre, 
au grand avantage de cette dernière, qui pourrait proflter à l'occasion des 
chaiands-docks appartenant aux chantiers du commerce. 
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LE 



CONGRÈS INTERNATIONAL MARITIME 



DE LONDRES, 



Par m. L. MULLER. 



Le premier Congrès înlernalional maritime a eu Heu à Paris en 1889. 
Le second a été tenu à I^ndres au mois de juillet 1893. Il a été ouvert le 
18 juillet, sous la présidence de lord Brassey, dans la salle des Ingénieurs 
civils. Dans son discours d'ouverlure, le Président rappela qu'il était le fils 
d'un grand entrepreneur de travaux publics et parla des travaux de ports 
effectués en Angleterre et dans les colonies anglaises. Après lui, M. Mun- 
della, le président du Board af Trade, paria du développement extraordi- 
naire de la Marine marchande anglaise. En effet, celle-ci possédait environ 
2000000** en ï8oo; elle comptait 2500000*" en i83o; 7149000** (dont 
1800000** pour les vapeurs) en 1870, et 10260000** en 1890, dont environ 
6000000** pour les vapeurs et 4260000** pour les voiliers. Comme i* de navire 
à vapeur équivaut, en puissance effective, à 4^^^ de navire à voiles, on voit que 
Taugmentaiion du tonnage anglais, depuis 1870, est équivalente à 17260000**, 
quantité plus forte que les lonnages réunis de toutes les autres marines mar- 
chandes du monde* 

Il mentionna ensuite les dernières lois maritimes anglaises relatives à la 
sécurité de la navigation, aux chargements sur le pont, aux chargements de 
grain, aux engins de sauvetage et à la ligne de charge. Les navires étrangers 
qui prennent charge en Angleterre sont obligés de se soumettre à celte der- 
nière loi, mais ceux qui viennent peuvent arriver surchargés, ce qui n'est pas 
permis aux navires anglais. Il serait donc nécessaire^ d'après le Président du 
Board of ïrade, d'avoir une convention internationale (*) pour réglementer 
ces différentes questions maritimes. 

(*) La réunion crune Conférence marilimc internationale nous parait également nécessaire 
pour permettre aux principales nations maritimes d'adopter un système de jaugeage uniforme 
et bien défini. 

Ass. techn. mar., i8cj3. il 
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Les perles d'hommes, dans la Marine marchande anglaise, qui étaient de i 
pour 57, en 1881, de i pour 66 en i883 et de i pour 106 en i885, n'ont plus 
été que de i pour ii5 en 1891. Ces perles ont donc diminué de moitié en 
dix ans, grâce, en grande partie, à la nouvelle législation. Le nombre 
d'hommes perdus, en 1881, a été de 2 352, tandis qu'il n'a été que de 1071 
en 1892, malgré la grande augmentation du nombre des navires et par con- 
séquent du personnel embarqué. Grâce à la loi sur Tarrimage des navires 
chargés de grain, les pertes qui, de 1876 à 1877, avaient été de 60 navires el 
de 586 hommes, n'ont plus été que de i3 navires et de 23o hommes de 1890 
à 1892. Pour les navires transportant des chargements sur le pont el surtout 
les navires chargés de bois, on compte i35 marins perdus de 1875 à 1877 
et 44 seulement de 1890 à 189a. 

Après une allocution du lord-maire de Londres souhaitant la bienvenue aux 
délégués français et étrangers, M, Vernon-Harcourt, le vice-président et 
secrétaire du Congrès, s'adressa en français aux délégués étrangers pour leur 
expliquer les facilités dont ils disposaient pour inspecter tous les ouvrages 
importants du pays qui pourraient les intéresser. M. Em, Bernard, de Paris, 
répondit aux souhaits de bienvenue. 

On décida ensuite de répartir les travaux du Congrès en quatre sections : 
ta première devant s'occuper des ports, des brise-lames et de la protection 
des côtes; la deuxième, des docks et de leur outillage; la troisième, de ta 
construction navale, des machines marines et des machines auxiliaires placées 
à bord des navires; la quatrième, dos phares et de leur éclairage, des commu- 
nications électriques de la côte avec les phares et les bateaux-feux, et des si- 
gnaux de brume. 

Dans la première séance de la quatrième section, qui était présidée par le 
vîce-amiral Colomb, M, James Kenward lut un Mémoire sur les feux de posi- 
tion des navires et les abordages. Dans la discusion qui suivit, le commandant 
Leelerc, notre attaché naval à Londres, dit qu'il désirait soumetti^e, comme 
siyet d'étude aux hommes scientifiques, une question relative à la mesure de 
rintensité de la brume, question qu'il avait étudiée longuement pendant les 
huit années qu'il avait passées en station sur le banc de Terre-Neuve. En effet, 
il est difflcile, dans ces parages brumeux, d'estimer a priori ^i quelle distance 
on peut distinguer le feu d'un autre navire. Or, il a trouvé le moyen de me- 
surer rintensité de la brume avec une précision presque mathématique* 
Ainsi, par exemple, avec un temps clair, le rayon lumineux est très étroit, 
tandis qu'il est très large avec de la brume. Il a déduit de ses nombreuses 
observations certaines règles qui lui ont permis de dresser des tables à l'usage 
des officiers et il n'a jamais constaté que leurs indications l'aient induit en 
erreur. Grâce à elles, l'officier de quart peut, par un temps brumeux, obsener 
son feu vert et, en se reportant à ces tables, se rendre compte de la distance 
il laquelle il pourra apercevoir les feux des autres navires qu'il rencontrera* 
Bien qu'aucune communication n'ait été faite au sujet de la transmission 
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électrique des dépêches entre la côte, les phares et les bateaux-feux, il y eut 
une discussion sur ce sujet. Le commandant Leclerc appela l'attention des 
délégués étrangers sur le système qui a été établi entre le phare des Needles 
et la côte voisine et dans lequel on utilise la mer pour compléter le circuit 
électrique. Le câble métallique part de la côte et va jusqu'à une certaine dis 
tance du phare ou du bateau-feu, aboutissant à un champignon d'où le cou- 
rant électrique se transmet à Teau environnante. Un second champignon^ 
relié par un câble métallique au bateau-feu ou au phare, recueille le courant 
électrique passant par le premier. La communication était si parfaite que Ton 
a pu établir des communications téléphoniques aussi bien que télégraphiques. 
Ce système obvie aux inconvénients résultant d'une communication directe 
en évitant Pusure ou la torsion du câble. 

Il fut ensoîle question des formes à donner aux bateaux-feux. Le comman- 
der Cameron voudrait qu^on les construisît avec des formes tout à fait rondes. 
Le commandant Leclerc émit une opinion contraire parce que ces flotteurs 
ronds exposeraient leurs équipages à une perte certaine en cas de rupture 
^des chaînes du corps-mort. En leur laissant les formes d'un navire, leurs 
équipages pourront bien souvent les conduire à bon port ou dans un endroit 
abrité, tandis qu*avec une forme ronde ils flotteraient à la dérive et seraient 
jetés à la côte par des vents du large. 

Les principaux. Mémoires lus dans les première et troisième sections sont les 
suivants : 

Consiructiofi de brise-lames, par le baron Quinbtte de Rochëhont. 

Derniers brise-lames construits et défenses marines en Itidie, par le chevalier L. Luiggi. 

Les brise-lames et le port de Middegrunden, par le capitaine P. Hansbn. 

Le port et le brise-lame de Copenhague^ par AJ. H.-Y. Moller. 

La construction monolithique et les ouvrages sous-marins avec le ciment de Groutingy 
par M. W.-R* Rinipple. 

Le dragage de la barre de la Mersejr, par M. A. -G. Lyster, qui fil savoiir. dans la dis^ 
cussion que Ton se disposait à augmenter la profondeur des seuil» des Docks de Livecpool^ 
pour faciliter l'entrée des grands paquebots transatlantiques et qui pense que ceUe pco- 
fondeur sera portée à 9", i4 d*ici deux ou trois ans. 

Le port du Havre, par M. H. Vbtillaro. 

Les installations hjrdrauliques du port de Gênes^ par M. L.. LuiGfii. 

L'exploitation des ports de commerce, par M^ E. Borgatti. 

Le mortier pour les travaux en mer, par M. E* Feret.. 

La perception physiologique des éclats iustantoftéSy par M.. A. BiiONiutkb, 

Sur certaines formules pour calculer Ia puissance lumi/teuse dos phares, pd^n M, BouR- 

DELLBS. 

Le port de Bordeaux, par M. Crahay de.Franchimont. 

L'exploitation et l'outillage des. ports de commerce et notamment, celui d» M&rnseUtè, 
par M. GuÉRARD. 

La nouvelle drague à sable Ewancker, construite pour le Mersey Dock oivdfHarbour 
Boardy par M. A. Blechynixen. 
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Des ports situés xur les côtes sablonneuses et l'entrée du Lido, du port de Fenise, 

De l'éclairage des estuaires çt des rivières^ par M. W.-T. Douglas. 

Des feux de port, bouées et bqlises en Italie, par M. D. Lo Gatto. 

Des recherches sur les courants, élecfriquçs con^ytus et alternatifs pour l'éclairage des 
phares, par M. A. Blondell, 

Le port de Calais, par M. A. Cha^gueranp. 

Le port de Dunkerque^ pair M. Paul Joly. 

L'allongement de la cale sèçhç de Livourne, par M, J. I^glese, 

Les. docks de Londres et leur outttta^e (clocks du. çété nord de la Tamise), par 
MM. R. Garr et P.-E, Duckham, 

Les Surrejr commercial Docks, 

Le port et les docks de Newporê. 

Les travau,v du port de la Guajra, par M. A.-E. Carrey, 

Les ports et les systèmes de bacs en Danemark, 

Le dragage des fo^ids rocfteur dans les ports italiens, par MM^ Cihino et Verdinois. 

Les phares turcs et égyptiens et les droits de fewç dans la mer Rouge, 

Comparaison dç r éclairage p<ir le gaz ou par l'électricité dans les phares mutiis d'ap^ 
pareils optiques de grandes dimensions. 

Des progrès réalisés, dans la construction des phares. 

Dans la troisième section, les principaux Mémoires lus ont été les suivants : 

Lignes de paquebots reliant l'Angleterre au Continent, pair M. A.-E. Seaton. 
Les paquebots transatlantiques, par M. J. -H. Diles. 
Les progrès de la mari/te à vapeur. 

Le transport du pétrole en vra,c, par M. Fortkscue. F^annç.rx. 
La construction des chaudières mf^ines, par M. C.-E. S.tromeyer, 
L'usure des doubles fondf servant pour le lest d'eau,^ 

Les relations techniques entre les armateurs e^ les constructeurs,^ par M, A. Dexxy, con- 
structeur à DumbartQn. 

lies progrès de la siariçe à yapQar. 

Le discours d'ouverture de la troisième section a été prononcé par Sir Thomas 
Sutherland, Président de la Compagnie Péninsulaire et Orientale, et se rap- 
porte aux immenses progrès réalisés parlai n^arine à vapeur depuis im demi- 
siècle. En voici quelques extraits ; 

L'un des premiers paquebots de la Compagnie P. et 0., Vlberia, pouvait à 
peine, il y a cinquante ans environ, filer 8 nœuds en consommant une tonne 
de charbon par 17'* de déplacement. Il y a sept ou huit ans, cette même Com- 
pagnie possédait des paquebots atteignant une vitesse de 17 nœuds avec une 
consommation d'une tonne de charbon par 100'* de déplacement. Cet exemple 
prouve bien l'énorme progrès réalisé depuis quarante ans dans le perfection- 
nement des machines marines. Depuis vingt ans, on constate que la vitesse 
des paquebots transatlantiques a été augmentée de plus de 5o pour 100. En 
1873, cette vitesse était de i4 nœuds, tandis qu'elle atteint aujourd'hui 
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22 nœuds avec les nouveaux paquebots Campania et Lucania, de la Compa- 
gnie Cunard. 

Pour les voyages de rExIrême-Orieittj raugmeritalioh de la vitesse a été 
relalivement, sinon absolument, aussi grande^ De ii à 12 nœuds qu'elle était, 
il y a vingt ans, elle est maintenant de 16 à 17, ce qui a permis de délivrer les 
lettres destinées aux Indes anglaises quatorze jours après leur départ de 
Londres et celles destinées à TAustralie au bout de trois semaines et demie. 
Si les paquebots de rfixti'ême-Orient ne réalisent pas des vitesses aussi 
grandes que celles des paquebots transatlantiques, c'est principalement parce 
que le nombre des passagers à transporter est beaucoup moins grand. Or, 
pour faire naviguer des paquebots à grande vitesse, il faut beaucoup de re- 
cettes comme prix de passages^ surtout aujourd'hui que le gouvernement 
anglais rogne de plus en plus les subventions postales. 

11 y a lieu aussi de se féliciter des résultats obtenus sous le rapport de la 
sécurité de la navigation : il y a quinze ou seize ans, les primes d'assurances 
étaient de jo et quelquefois de 12 pour 100 sur certaines lignes, tandis qu'elles 
sont aujourd'hui de 4 à 5 pour 100, c'est-à-dire plus de moitié moindres. En 
ce qui concerne les pertes d'hommes^ on voit que la moyenne annuelle a été 
de 1747, de 1876 à 1880; de âi-S^ de 1881 à i88d, et de 1647, de j886 à 1890. 
Or, le mouvement maritime de l'Angleterre, qui était de i^ millions et demi 
de tonnes à l'enti^ée, en 1876, a été de 26 millions et demi en 1891, ce qui 
correspond à une augmentation de plus de 5o pour 100 en quinze ans pour 
les navires venant de l'étrangen Pour ceux affectés au cabotage national, leur 
tonnage à l'entrée s'est élevé> pendant ces quinze années, de 24 à 29 millions 
de tonnes. 

Malgré cette augmentation considérable, la diminution datls la mortalité 
des marins et des passagefs a été de 12 pour 100 en compaFant la période de 
1886 à 1890 avec celle de 1876 à 1880. En outre, la marine marchande anglaise 
emploie 5oooo hônimes de plus en 1891 qu*eri 1877. D'autre part, si Ton con- 
sidère que la marine nlarèhahde anglaise compte 3ooo vapeilrs de plus, en 1891 
qu'en 1877, et que chacun de ces vapeurs parcourt en moyenne 33 000 railles 
par an, on voit que l'augmentatioil du tlombre de milles parcourus est d'en- 
viron 100 millions par an. Si l'on en retranche la moitié pour la diminution 
et la perte des navires à voilesj on constate que> malgré un emploi de 
ôoooo hommes de plus et une augmentation de parcours de 5o millions de 
milles marins, la mortalité des navigateurs a diminué de 12 pour 100, ce qui 
est un résultat très appréciable. Parlant ensuite de ^augmentation de la 
portée des navires» il rappela la construction du paquebot Maiwa (de 2957^'^ 
bruts) lancé en 1873» pour la Compagnie P. et 0. : c'était alors un très grand 
navire. On vient de lancer tout récemment, poiir cette même Compagnie, un 
grand navire de charge nommé Japan, qui aura la tnême vitesse (12 à 
i3 nœuds); mais, tandis que la portée du premier était^ proportionnellement 
à son tonnage brut, de 96 pour 100, celle du second sera de i34 pour 100. 
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Celle différence esl due aussi bien à la conslruction des machines qu'à 
celle de la coque, grâce à la subslitulion de Tacier au fer ainsi qu'au meilleur 
oulillage el à la supériorilé du Iravail. 

Le prix des navires a diminué de 5o pour loo depuis vingl ans el la con- 
sotnmalion de charbon de 3o pour loo proporlionnellemenl à la puissance 
indiquée. Pour donner une idée de l'économie qui en résulte, il cita 
Vexemple de la compagnie P. el 0., qui, en 1871, avait une flolle de 100 000 
tonneaux de vapeurs en service, el donl la consommation de charbon élait 
de 2760(^0 tonnes par an. En 1892, le tonnage de la flolle élail de 217000 ton- 
neaux, ce qui aurait nécessité gSoooo tonnes de charbon si les constructions 
étaient restées les mêmes. Au lieu de cela, malgré ce doublement du tonnage 
el la grande augmentation de la vitesse, la consommation du charbon n'a été 
que de 43oooo tonnes en 1892, malgré la qualité inférieure des charbons em- 
ployés pendant les dernières années. En effet, si les charbons de l'Inde, de la 
Chine, du Japon el de rAustralie coûtent moins cher, il faut considérer qu'on 
en brûle 25 pour 100 de plus, en moyenne, que si c'était du charbon de 
Cardiff. 

Ces immenses progrès réalisés ont eu pour conséquence de faire augmen- 
ter, dans de grandes proportions, le tonnage do la flolle commerciale à va- 
peur, augmentation qui a été, pour TAngleterre, une source énorme de 
richesse el en a fait la première nation maritime du monde. 

On peut dire aussi que jamais l'industrie n'avait encore donné un exemple 
de progrès aussi frappant et aussi considérable que celui qui s'est effectué 
depuis quelques années dans l'art de la conslruction des navires el des ma- 
chines en général. 

Les pa^ebots de l'Océan. 

Le professeur J.-H. Biles, de l'Université de Glasgow, a lu à la troisième 
section un Mémoire sur les Paquebots de l'Océan, dont voici quelques ex- 
traits : 

Le paquebot Iransocéanique, dit M. Biles, esl l'une des conséquences re- 
marquables de rinvention de la machine à vapeur. C'est aujourd'hui un 
navire aux très grandes dimensions, naviguant avec la plus grande vitesse, 
portant relativement peu de marchandises et ayant presque la régularité des 
trains de chemins de fer. Cette régularité tend à augmenter en même temps 
que la puissance el les dimensions des navires, et, bien que les plus grands 
paquebots offrent une plus grande surface à l'action de la mer, l'augmenta- 
lion de la masse se trouve être dans une plus grande proportion. En. outre, 
tous les perfectionnements dans la machinerie ayant pour but d'en diminuer 
le poids, ils tendent à augmenter le montant de la puissance qui peut être uti- 
lisée dans un navire de dimensions données, de sorte que nous avons non seu- 
lement l'accroissement des dimensions qui permet d'augmenter la puissance. 
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mais aussi l'augmentation de la puissance due aux perfeclionnemcnls appor- 
lés dans la construction des machines. 

Ces deux augmentations de puissance tendent, en même temps que Tac* 
ct'oissement naturel des dimensions» à rendre le paquebot transatlantique 
moderne plus apte à pouvoir donner une vitesse uniforme et, par suite, à 
faire des traversées régulières malgré le vent et la mer qui contrarient sa 
marche. Cet accroissement en puissance et en dimensions rend la construc- 
tion des paquebots modernes plus difficile, surtout sous le rapport de la sé- 
curité qui dépend principalement de la solidité, de la subdivision et de la 
stabilité. La solidité est une des conditions de la sécurité à laquelle les 
sociétés de classification apportent une grande attention depuis nombre d'an- 
nées et d'où il résulte que la plupart des navires sont très solides pour le 
service qu'ils ont à faire. 

A l'exception des très grands navires, il n'y a pratiquement pas le moindre 
risque d'insuffisance de solidité. Si l'on construisait un navire beaucoup plus 
grand que ceux d'aujourd'hui, il donnerait des signes de faiblesse pendant 
ses premiers voyages, mais les parties faibles pourraient être promptement 
renforcées. On peut dire qu'en général la solidité est l'élément de sécurité 
qui peut être donné avec le plus de certitude. Comme on désire obtenii des 
vitesses de plus en plus grandes, on est obligé de chercher à rendre moins 
lourde la solide structure de nos paquebots actuels, à l'aide de perfectionne- 
ments dans le matériel. L'habitude a stéréotypé notre système actuel et, 
quoiqu'on y apporte constamment des améliorations de détail, le temps n'est 
pas éloigné où l'on fera des structures différant radicalement de celles adop- 
tées à l'époque actuelle. 

La subdivision en compartiments séparés, pour augmenter la sécurité des 
paquebots, a été l'objet, depuis quelque temps, d'une attention plus grande 
qu'auparavant. Cela provient des conditions exigées par l'amirauté pour que 
les navires soient inscrits sur la liste de ceux susceptibles d'être réquisitionnés 
en cas de guerre. Le paquebot America, construit en i883, est le premier sur 
lequel la division des cales a été telle que le navire peut flotter avec deux 
compartiments quelconques communiquant librement avec la mer. Plusieurs 
des grands paquebots construits depuis cette époque remplissent ces condi- 
tions, quelques-uns ayant même jusqu'à quatorze compartiments étanches. 
Le nombre des ouvertures dans les cloisons a été diminué. Sur certains na* 
vires, on a même supprimé toutes les ouvertures au-dessous de la flottaison. 

Une autre garantie donnée à la sécurité a été l'adoption des hélices ju- 
melles. On connaît l'exemple de ce grand paquebot à deux hélices, qui, ayant 
cassé un de ses arbres au milieu de l'Atlantique, a pu achever sa traversée 
avec son autre hélice, en filant seulement trois nœuds de moins et en n'arri- 
vant qu'avec douze heures de retard. Un autre paquebot transatlantique à 
une seule hélice, ayant eu son arbre brisé, est resté, pendant une semaine 
entière, désemparé en pleine mer, jusqu'à ce qu'il ait été rencontré par un 
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autre vapeur qui Ta remorqué au port le plus voisin. Ce retard avait fait naître 
beaucoup d'inquiétude sur le sort de ce paquebot qui transportait de nom- 
breux passagers. 

On a proposé Tadoption de trois hélices pour les paquebots à très grande 
vUesse> mais il n'existe guère que des navires de combat pourvus de trois hé- 
lîces% L'efficacité relative d'une, de deux ou de trois hélices n'a pas encore éié 
clairement déterminée. Cependant, autant que l'on peut en juger d'après les 
résultats fournis par les paquebots actuels, en les comparant à ceux obtenus 
sur des modèles d'expériences, il paraîtrait qu'aucun des paquebots à deux 
hélices et à grande vitesse n'a pu atteindre une efficacité de propulsion aussi 
grande que les meilleurs des paquebots à une seule hélice. 11 n'est pas pro- 
bable, toujours d'après le professeur Biles, que l'efficacité des trois hélices 
soit supérieure à celle obtenue avec deux hélices. 

Relations techniques qui doivent exister entre Tarmateur et le constructeur. 

Ce titre est celui d'un autre Mémoire qui a été lu à la troisième section par 
M. A. Denny, constructeur à Dumbarton. Je crois devoir le résumer tout en- 
tier tout en traduisant textuellement les principaux passages : 

Notre opinion, aux chantiers de Dumbarton, disait M. Denny, a toujours été 
que les relations techniques entre les armateurs et les constructeurs devraient 
être aussi intimes que possible. Les renseignements fournis au constructeur 
par l'armateur qui désire faire construire un navire, devraient être aussi 
complets que possible et très précis, en spécifiant non seulement toutes les 
conditions exigées sous le rapport de la vitesse, de la portée, du tirant 
d'eau, etc., mais aussi toutes les autres raisons qui motivent ces conditions, 
et le constructeur devrait être invité à donner son opinion sur le type qu'il 
croit le mieux approprié au service auquel l'armateur veut l'affecter. D'autre 
part, l'armateur devrait recevoir du constructeur des informations complètes 
sur les qualités techniques du navire au moment de sa livraison. 

C'est ce que font les chantiers de Dumbarton. Il en résulterait non seule- 
ment des relations plus agréables, mais aussi des améliorations importantes 
dans le type du navire, et surtout une économie profitable à l'armateur comme 
au constructeur. M. Denny avoue avec regret qu'il a souvent constaté chez 
certains armateurs une grande ignorance des lois qui régissent les corps flot- 
tants. On lui a demandé parfois de construire, pour des rivières peu pro- 
fondes, des navires de dimensions telles que, môme en leur donnant la forme 
de caisses rectangulaires, ils n'auraient pas pu porter le poids demandé, lors 
même que la coque et la machine n'auraient rien pesé. Les armateurs des na- 
vires de rivière ne se rendent généralement pas assez bien compte de l'in- 
fluence du tirant d'eau sur la vitesse. L'un d'eux lui demanda, en 1892, de 
construire, pour la navigation de la Clyde, un vapeur à roues ne devant pas 
caler plus de quatre pieds et demi (i'°,37). Après avoir étudié l'affaire, il 



— 100 - 

trouva que, pour faire poricr à ce navire le poi Is demaiulé, il fallait lui don- 
ner (les formes trop pleines. Il consulta alors rannaleur pour lui demander 
à augmenter le liranl d*eau de o™,i5, mais celui-ci refusa en disant que, si 
I*on augmentait le tirant d'eau, on allait diminuer la vitesse. N*ayant pas 
pu le convaincre de son erreur, M. A. Denny refusa de se charger de la 
construction de ce navire. 

Dans la plupart des cas, plus le tirant d'eau est grand, plus la vitesse est 
grande. Un autre élément important pour la vitesse et la portée, c'est la lon- 
gueur. Sous ce rapport, il a eu souvent beaucoup de peine à obtenir de l'ar- 
mateur qu'il consentît à une petite augmentation de la longueur. Il cita 
comme exemple une compagnie à laquelle ses chantiers ont livré un bon 
nombre de navires. Il y a vingt ans, les capitaines de celle compagnie décla- 
raient qu'il élait impossible, pour pouvoir enlrer dans certains porls, d'avoir 
des navires de plus de 86™ de longueur et, pendant longtemps, la compagnie 
se crut obligée de ne pas aller au delà. Or, les ports desservis n'ont pas 
changé depuis celte époque et cependant le dernier paquebot construit, pour 
ces mêmes services, mesure 120™ de longueur, ce qui ne l'empêche pas d y 
entrer et d'en sortir facilement. Cela prouve donc que l'opinion des capitaines 
a besoin d'être contrôlée dans certains cas. Pour la largeur, on a une ten- 
dance aujourd'hui à s'écarter de la règle qui a prévalu pendant un certain 
temps, à savoir de donner une largeur égale au -^ de la longueur et l'on a 
raison de donner une largeur plus grande selon le mode de transport ou les 
voyages auxquels le navire doit être affecté. 

C'est, d'après M. A. Denny, sur la question de la stabilité, que l'on trouve 
les idées les plus erronées chez les armateurs et les capitaines. Il rappelle, à 
ce propos, la communication qu'il a faite, en 1887, à {'Institution des Naval 
Archltects, sur une méthode très simple permettant aux armateurs et aux ca- 
pitaines d'avoir une juste appréciation de la stabilité de leurs navires, avec 
des conditions de chargement différentes. La forme en elle-même a évidem- 
ment un certain rapport avec la tendance du navire à rouler plus ou moins, 
mais le principal moyen de diminuer l'amplitude du roulis consiste à arrimer 
le chargement de façon que l'on ait une hauteur métacenlri(|ue modérée. 
Pour éviter le roulis, les poids lourds doivent être placés en abord, c'est- 
à-dire aussi écartés que possible du centre du navire, et la hauteur métacen- 
Irique doit être maintenue aussi peu élevée que possible, mais en conser- 
vant un rapport convenable avec la stabilité initiale. 

Dans son Mémoire de 1887, M. A. Denny a donné la description d'un in- 
strument très simple, au moyen duquel, avec un petit calcul, ou même sans 
calcul, le capitaine pouvait, en une demi-heure, se rendre compte, avant de 
prendre la mer, de la stabilité de son navire et voir s'il n'aurait pas des mou- 
vements de rappel très violents. Il est persuadé que, si un capitaine se livre 
à cette expérience sur son navire, dans des conditions connues de chargement 
et pendant plusieurs voyages consécutifs, il arrivera à se rendre si bien 
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compte des conditions de stabilité de son navire qu'il pourra ensuite le 
charger, sans avoir besoin de faire de nouvelles expériences, de façon à le 
rendre parfaitement navigable. Mais ceci exige un certain travail de la part du 
constructeur pour préparer les diagrammes et le pendule nécessaires dans le 
genre de ceux fournis aux armateurs pour tous les navires sortis des chan- 
tiers Denny, à Dumbarton, depuis 1887. 

L'auteur du Mémoire constate avec regret que peu de capitaines en font 
usage, mais ceux qui s'en sont servis ont obtenu d'excellents résultats. Il si- 
gnale ensuite le cas d'un navire qui avait négligé de se servir du pendule en 
question. Ce navire faisait le cabotage, ne portait pas beaucoup de charge- 
ment et avait un compartiment à lest d'eau que son capitaine estimait devoir 
conserver plein. Or, ce navire, étant mouillé sur une rade ouverte, avait des 
coups de roulis si violents que tout se brisait sur le pont et qu'il en résultait 
de sérieuses avaries. L'armateur lui en ayant fait la remarque, il examina la 
position des poids à bord et constata que la hauteur métacentrique était six 
fois plus élevée qu'elle ne devait l'être et qu'au lieu de conserver plein le 
compartiment à lest d'eau, il fallait le vider complètement. Or, si ce capi- 
taine avait pris le soin de faire une simple expérience de stabilité, il aurait 
évité de grandes dépenses à son armateur. 

11 y a une autre qualité importante au sujet de laquelle les connaissances 
du constructeur pourraient être d'une grande utilité pour l'armateur; c'est la 
relation qui existe entre la vitesse et la portée. On a une tendance, depuis 
quelques années, à construire des navires à formes très pleines et avec des 
machines de faible puissance. Or, si, par temps calme, ces navires transpor- 
tent de grands poids avec économie, il n'en est plus de même avec la moindre 
mer debout et les armateurs ont été beaucoup trop loin dans cette voie. Avec 
des navires à formes pleines, d'un coefficient de 0,82 comparé avec 0,74 qui 
était le coefficient des cargo-boats d'il y a dix ans, on a diminué les vitesses 
moyennes de plus d'un nœud. 

L'augmentation du coefficient de 0,74 à 0,77 ou 0,78 n'est pas trop désavan- 
tageuse, mais quand on passe à 0,82 on obtient un navire moins cher au taux 
de tant par tonne de portée, mais on a un navire sans formes. Avec grosse 
mer de l'avant, ces navires à faibles machines n'avancent presque pas et ce- 
pendant ils brûlent autant de charbon qu'un navire à formes moins pleines et 
qui, dans cette circonstance, marcherait beaucoup mieux. On perd donc 
promptement ce que l'on a pu gagner comme augmentation de portée. 

La salissure de carène est aussi une grande cause de diminution de vitesse 
pour ces navires qui offrent une surface de frottement plus considérable. Du 
reste, les armateurs ont dû comprendre qu'ils avaient été trop loin, car une 
réaction s'opère en faveur des navires à formes moins pleines. Cette question 
de la plus ou moins grande finesse de formes à donner ne peut être détermi- 
née que par expérience et elle est d'autant plus compliquée que la vitesse 
sera plus réduite sur un petit que sur un grand navire à formes pleines et 
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pourvu d*une faible machine. Pour arriver à des conclusions sérieuses, il est 
nécessaire d'analyser avec soin les renseignements fournis par les journaux 
de bord et que ceux-ci soient tenus avec soin, ce qui n*est pas toujours le 
cas en Angleterre. Pour la consommation de charbon surtout, Tarmateur est 
souvent mal renseigné. 

Un autre point important à considérer, c'est la question de la vitesse aux 
essais et de la vitesse eu service à la mer et la proportion des dimensions des 
machines à celles des chaudières. Beaucoup de navires sont pourvus de ma- 
chines peu avantageuses pour les armateurs parce que ceux-ci exigent de 
grandes vitesses aux essais, vitesses bien supérieures à celles que doit réali- 
ser le navire en service. 

L'expérience de l'auteur lui a prouvé que l'on ne peut faire produire aux 
chaudières, en cours de voyage, que les deux tiers de ce qu'elles ont pu don- 
ner aux essais. Ainsi par exemple, pour un jeu de chaudières ayant pu, dans 
de bonnes conditions, développer 3ooo*^^* aux essais, l'armateur ne devra pas 
compter sur un développement moyen de plus de aooo'^'»» en cours de 
voyage. On obtient quelquefois plus, dans des conditions spéciales et dans 
les climats tempérés, mais c'est le maximum pour la navigation dans les pays 
chauds. Il est donc inutile de faire des machines trop grandes relativement à 
la puissance que développent les chaudières en cours de voyage. 

Si l'armateur désire une vitesse d'essai qui puisse lui prouver, non seule- 
ment la puissance des machines, mais aussi celle des chaudières et, si le 
nombre des chaudières est suffisant pour que l'on puisse en isoler une par- 
tie, il sera bon de faire l'essai avec les deux tiers des chaudières allumées, 
c'est-à-dire que, s'il y a trois chaudières, l'essai ne devra être fait qu'avec 
deux et sans allumer les feux de la troisième. Il est arrivé que, même avec 
une machine compound, lorsqu'elle fonctionne avec faible puissance, son effi- 
cacité est sensiblement réduite. Pour une machine à triple expansion, cet 
inconvénient est encore plus sensible, car, plus il y a d'expansion, plus la 
proportion d'inefficacité est grande. 

M. A. Denny, traitant ensuite la question de la vitesse aux essais et la pro- 
portion de la dimension des machines à celles des chaudières, fit savoir qu'on 
lui avait proposé récemment un problème dans lequel il s'agissait de faire 
réaliser à un navire une vitesse de 19 nœuds aux essais, alors que la vitesse en 
service ne devait être que de 12 nœuds, c'est-à-dire que la proportion de 
la puissance à grande et à petite vitesse était dans le rapport de 5 à t. Or, 
l'expérience a prouvé aux armateurs combien cette méthode était désavan- 
tageuse pour eux. 

On a préconisé beaucoup de dispositions pour augmenter l'efficacité des 
machines fonclionnant à faible puissance, mais M. Denny croit que le meil- 
leur système consiste à disposer les cylindres de façon que la machine fonc- 
tionne à triple expansion pour les grandes puissances et à quadruple expan- 
sion pour les faibles puissances. Ce cas se présente souvent pour les navires 



- 17-2 — 

de guerre. Un autre consirucleur anglais, M. Inglis, a prouvé que les résul- 
tats obtenus en transformant une machine à triple expansion en machine 
compound, pour arriver au môme but, laissait beaucoup à désirer. 

L'auteur du Mémoire appela aussi Tattention de ses auditeurs sur un point 
quMI considère comme très important, c'est-à-dire sur la classification des 
naçires. 11 a été souvent interrogé par des armateurs qui désiraient savoir 
s'ils devaient faire classer leurs navires à tel ou tel Registre de classifîcation 
ou bien s'ils pouvaient s'en dispenser. M. Denny reconnaît que le plus grand 
nombre des navires construits dans ses chantiers n'ont pas été surveillés par 
des Sociétés de classification et que certaines grandes Compagnies ne font 
pas classer leurs paquebots. Les petits armateurs, au contraire, trouvent 
qu'ils ont avantage à le faire. Son opinion est que tous les navires doivent 
être classés, maintenant que la ligne de charge est rendue obligatoire, parce 
que la détermination de cette ligne oblige moralement l'armateur à faire 
classer son navire. Actuellement, les quatre autorités qui sont autorisées à 
procéder à la détermination de la ligne de charge sont : le Bureau Veritas, le 
Lloyd's Register, la British Corporation et le Board of Trade. 

Elles déterminent les francs*bords des navires classés ou non classés, mais 
l'effet des règles et tables de franc-bord est qu'aussitôt la ligne de charge dé- 
terminée par l'une de ces quatre autorités, le navire est virtuellement classé 
par elle, car il est obligé, à certains intervalles, d'être inspecté pour voir sHl 
n'a pas été endommagé depuis l'époque où sa ligne de charge a été fixée. 
C'est pourquoi l'on peut dire que tous les navires anglais devront être classés 
à l'avenir. Il reste à l'armateur le soin de choisir celle de ces quatre autorités 
qui lui convient le mieux, et sous ce rapport M. Denny estime que les arma- 
teurs doivent encourager les différentes Sociétés de classification pour éviter 
de créer un monopole dangereux en faveur de l'une d'elles. 

Il se prononça ensuite pour la réorganisation du Board of Tradc afin de le 
mettre plus en harmonie avec les exigences du commerce maritime actuel. 

Il serait à désirer que les constructeurs pussent consulter souvent les jour- 
naux de bord des navires qu'ils ont construits afin de se rendre compte de 
leurs qualités ou de leurs défauts, mais il est indispensable que ces journaux 
de bord soient tenus de façon que les constructeurs y trouvent les renseigne- 
ments qui peuvent leur être utiles^ surtout pour le rendement des machines, 
la vitesse moyenne et la consommation du charbon. 

Dans la discussion qui suivit la lecture de cet intéressant Mémoire, M. Day- 
mardy ingénieur en chef de la Compagnie Générale Transatlantique, prit la 
parole pour approuver chaleureusement l'opinion émise par M. Denny au 
commencementdesonMémoire*M*Daymard estime qu'une collaboration com- 
plète doit exister entre le constructeur d'un navire, l'armateur, le capitaine 
et l'équipage et, sur les paquebots transatlantiques, avec le chef mécanicien. 
La manœuvre du navire, ses bonnes conditions et sa conduite en cours de 
voyage dépendront beaucoup de cette sorte d'alliance entre le consirucleur. 
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rarmateur, le capitaine et le chef mécanicien. Il y a vinglans, lorsqu'il entra 
au service de la Compagnie Transatlantique, il s'efforça d'initier les ofHciers 
aux dimensions, aux divers appareils et aux règlements concernant leur na- 
vire, et l'expérience a prouvé que ces connaissances étaient particulièrement 
utiles lorsqu'un capitaine venait à être remplacé subitement par un autre 
officier. 

Dans la discussion qui suivit la lecture du Mémoire de M. Seaton sur les 
lignes de paquebots reliant l'Angleterre au continent, M. Daymard appela, 
avec beaucoup d'à-propos, l'attention du Congrès sur les beaux résultats ob- 
tenus par le paquebot français à deux hélices, la Seine, qui fait le service de 
Dieppe à Nev^haven et dont M. Seaton avait oublié de parler. 

Ce navire a été construit au Havre par la Société des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée, qui a livré depuis un paquebot semblable, la Tamise, ap- 
partenant également à la Compagnie des Chemins de fer de TOuest. 

La Seine est un paquebot de 918'» de jauge brute et de 4ooo^**''qui fait, dans 
les bonnes circonstances, le trîijel de Dieppe à Newhaven en trois heures et 
quart, c'est-à-dire à la vitesse de 20 nœuds. La Tamise a donné des résultats 
encore supérieurs à ceux de la Seine, car elle a pu effectuer ses deux pre- 
miers voyages avec une vitesse moyenne de ai nœuds et demi, ce qui en fait 
le plus rapide des paquebots français. 

Il était bon de rappeler à nos voisins d'Outre-Manche quMls n'ont pas le 
monopole de la construction des paquebots rapides, d'autant plus qu'aucun 
des paquebots anglais affectés aux services reliant l'Angleterre au oontinent 
ne réalise une vitesse égale à celle de nos paquebots Seine et Tamise^ 

A ce propos, nous ferons remarquer, en termii^ant,^ que c'est à notre Com- 
pagnie des Messageries maritimes que revient l'honneur d'eflPectuer le service 
postal le plus rapide entre l'Europe et l'Australie. En effet» d'après le dernier 
rapport du directeur général des postes de la province de Victoria, la durée 
moyenne du transport des malles anglaises effectué par les paquebots des 
quatre grandes Compagnies postales, qui desservent le port de Melbourne, a 
été la suivante : 

De Londres De Melbourixe 

à Melbourne. à Londres. 

J h m J h 14 

Mcssaj^eries mari li mes 30.17.41 3i. o. o 

Péninsulaire el Orientale 33, 8.39 3jt. 4- ^ 

Orients. S. C" 3-i. 9. 11 3'^. 8.58 

Norddeuisclier Llovd, de Brome 35. o. o 36. o. o 

Nous espérons que la Compagnie des Messageries maritimes continuera à 
rester au premier rang, malgré la prochaine entrée en ligne du paquebot Ca- 
ledoniay de 7U00'* ettle 11000''^'% que la Compagnie péninsulaire el orientale 
fait construire actuellement à (îreenock dans le but de surpasser en vitesse 
les paquebots des Compagnies rivales. 
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Discussion du Mémoire de M. Muller, 

M. Daymard remercie M. Muller d'avoir appelé Fattentioii de rAssociation sur les inlé- 
ressants travaux du Congrès de Londres. Il tient à insister particulièrement sur l'impor- 
tante question du tirant d'eau des ports de commerce, qui a fait l'objet d'un vœu au Con- 
grès international, et il ne doute pas qu'il en soit de même de la part de F Association 
technique maritime. Après la lecture du Mémoire de M. Biles, les Anglais ont reconnu que 
l'insuffisance de tirant d'eau dans les ports était un sérieux obstacle au progrès de la na- 
vigation, puisque la longueur des navires, qui est proportionnelle, grosso modo, au tirant 
d'eau, se trouve limitée, par le fait même. Ainsi, l'on n'a pas pu donner à la Campania le 
tirant d'eau qu'elle devrait avoir. Comme Tavait déjà fait remarquer M. Daymard au C«on- 
grès international, nous avons en France, bien plus encore qu'en Angleterre, a nous 
plaindre de l'état de choses actueK Aucun des grands lùters anglais ne pourrait entrer au 
Havre. Les Compagnies françaises font les plus grands efforts pour soutenir la concur- 
rence; mais une condition essentielle du succès consiste dans l'approfondissement des 
ports, qui pourra seul leur permettre d'augmenter les vitesses actuelles. En ce qui con- 
cerne le Havre, des projets ont été étudiés et sont depuis nombre d'années entre les 
mains des pouvoirs publics. 11 est à désirer qu'ils aboutissent au plus tôt. Le desideratum, 
au Havre, est que l'on puisse disposer d'un tirant d'eau de 8", 5o au moins pendant plu- 
sieurs heures de marée. 

L'Association technique maritime s'associe au vœu de M. Daymard à l'unanimité des 
membres présents. 



— iVi - 



DE 



L'EMPLOI DE L'ALUMINIUM DANS LES CONSTRUCTIONS NAVALES, 



Par m. V. GUILLOUX, 

Ingénieur de la Marine. 



Dès Tapparition de l'aluminium dans Tindustrie, sa légèreté et son appa- 
rente inaltérabilité frappèrent les métallurgistes et les ingénieurs. L'emploi 
du nouveau métal dans la construction navale fut indiqué comme débouché 
futur et certain. Un certain nombre d'études ont même été faites dans le but 
de déterminer en quoi la substitution de Taluminium au fer et à Tacier in- 
fluerait sur les types de navire, sur la vitesse, sur la taille et sur le prix de 
revient. Je citerai la plus complète de toutes, celle que M. Hauser, Ingénieur 
de la Marine, a publiée dans le premier Bulletin de V Association technique 
maritime, en 1890. 

Mais, à cette époque, on connaissait assez peu les propriétés de Talumi- 
nium intéressant la construction navale : aucun essai de fabrication des maté- 
riaux propres à la construction métallique n'avait été fait* De plus, le prix 
élevé de Taluminium à celte époque, 20^' le kilogramme, et sa rareté inter- 
disaient toute expérience de quelque importance. Depuis, les procédés de 
fabrication de Taluminium se sont considérablement perfectionnés et son 
prix a diminué notablement. 

Enfin, quelques expériences de construction en aluminium ont été réa- 
lisées. De riches particuliers, curieux de nouveauté et de progrès, ont con- 
sacré des sommes considérables à la construction de bateaux en aluminium. 
Le gouvernement français, désireux d'étudier tout ce qui peut contribuer au 
progrès de notre Marine, vient d'ordonner la construction, dans un de nos ar- 
senaux, d'une petite embarcation en aluminium et de commander en Angle- 
terre un canot torpilleur en aluminium* Enfin, l'Administration des Colonies 
a fait construire des chalands démontables en aluminium pour les missions 
d'exploration en Afrique* 

La construction en aluminium entre donc dans une phase de réalisation 
pratique. Ayant contribué à une de ces expériences de construction, je crois. 



— ne — 

utile de décrire, autant que mes propres observations me l'ont appris, les 
propriétés de Taluminium intéressant la construction navale, d'étudier de 
quelle façon ces propriétés permettent de l'utiliser et quels avantages peu- 
vent en résulter. 

Propriétés de V aluminium, — L'aluminium pur est un métal blanc, un peu 
mat, susceptible d'un beau poli. Fondu, sa densité est de 2,56. Cette densité 
augmente un peu par forgeage ou laminage et atteiïit alors jusqu'à 2,7, c'est- 
à-dire 34 pour 100 de celle du fer ou de l'acier. 

L'aluminium fond à une température comprise entre 6oo<» et 700^;, tandis 
que l'acier fond entre i3oo<» et lioG"* et le cuivre à io5o". Sa chaleur spéciHque 
et sa chaleur latente de fusion sont très considérables. Sa conductibilité à la 
chaleur est de 34 à 0® et de 36 à loo®. Elle est double de celle du fer et en- 
viron moitié de celle du cuivre. L'aluminium possède un coefficient de dila- 
tation plus que double de ceux du fer et de l'acier. Lors de sa solidification 
après fusion, le retrait est de 1,8 pour 100. 

A l'air sec ou humide et à la température ordinaire, l'aluminium est plus 
inaltérable que tous les autres métaux, sauf l'or et le platine. Fondu à l'air 
libre, il se recouvre d'oxyde qui protège le métal intérieur. Ce n'est qu'au 
rouge que l'oxydation est sensible. Au rouge vif, il agit comme un réducteur 
très énergique. A ce titre, il est employé dans la métallurgie pour la purifi- 
cation des autres métaux. 

L'eau pure n'attaque pas Taluminium, la vapeur d'eau ne commence à l'at- 
taquer qu'au rouge. L'eau de mer ne l'attaque pas à la température ordi- 
naire. La présence d'autres métaux, fer, zinc, plomb, ne détermine, dans ces 
conditions, qu'une attaque presque insensible. 

L'aluminium est très facilement attaqué par l'acide chlorhydrique et par 
les alcalis caustiques. L'acide azotique, l'acide sulfurique et les acides orga- 
niques ne l'attaquent que faiblement. 

Propriétés mécaniques de Valuminium pur. — L'aluminium pur est un 
métal extrêmement mou, dénué d'élasticité. Fondu, il possède une structure 
cristalline. Sa résistance à la rupture varie de lo'^sà if\^^ par millimètre carré, 
avec un allongement correspondant de i5 à 17 pour 100. 

Par forgeage ou laminage à froid, le métal s'écrouil, sa résistance à la rup- 
ture augmente jusqu'à iS"'» ou 19*^^, l'allongement diminue d'une façon très 
considérable, jusqu'à 3 pour 100 et même 2 pour 100. J-.orsqu'il est écroui, 
la cassure devient fibreuse, soyeuse même ou à grain très fin. 

L'écrouissage disparaît par recuit, lldisparaît coniplètement à 3oo°. Lorsque 
le métal n'est que partiellement écroui, l'écrouissage disparaît à une tempé- 
rature beaucoup plus basse. Il est possible d'obtenir tous les états inter- 
médiaires entre le métal recuit et le métal écroui. 

Comme tous les métaux mous, l'aluminium se chaudronnc et s'étampe fa- 
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cilement. Il se forge à froid ou à chaud, s'étire en fils et en tubes. On le 
coule assez aisément, mais, pour que les pièces présentent une résistance 
appréciable, il est nécessaire qu'elles soient coulées en coquille, les pièces 
coulées en sable étant toujours plus ou moins spongieuses. 

L'aluminium se soude mal par suite de la présence sur la surface du métal, 
même à Tétat ordinaire, d'une couche infiniment faible d'alumine irréduc- 
tible. La grande conductibilité électrique du métal empêche la soudure élec- 
trique. Un inventeur, M. Stanischich, prétend néanmoins souder parfaite- 
ment l'aluminium avec une soudure de sa composition et en employant 
comme fondant le métaphosphate de soude. 

Soit à l'état recuit, soit à l'état écroui, l'aluminium pur ne possède pas une 
élasticité suffisante pour rendre possible son emploi dans les constructions 
métalliques destinées à supporter des efforts de quelque importance. Son 
élasticité de flexion et de torsion est trop faible. Il prend trop facilement des 
déformations permanentes. 

Alliages d'aluminium. — Le manque de résistance de l'aluminium pur a 
depuis longtemps conduit à chercher. des alliages possédant les qualités mé- 
caniques qui manquent au métal pur. Ces alliages sont de deux sortes : ceux 
dans lesquels la proportion de matières étrangères est assez faible pour ne 
pas accroître d'une façon appréciable la densité du métal et ceux, au contraire, 
dans lesquels l'aluminium n'entre que dans une faible proportion et dont la 
densité ne diffère pas sensiblement de celle des autres métaux employés dans 
Tindustrie. 

La première série comprend les alliages au silicium, à l'argent, au titane, 
au nickel et au cuivre. Tous ces corps en quantité plus ou moins grande com- 
muniquent de la dureté et de l'élasticité au métal. 

Le silicium en quantité appréciable le rend aigre, cassant et d'un emploi 
pratique presque impossible. Il est d'ailleurs assez difficile de déterminer 
exactement l'action du silicium, car presque tout l'aluminium vendu dans le 
commerce contient de petites quantités de silicium et de fer. 

L'argent donne un alliage supérieur comme élasticité à l'aluminium, mais 
dont le prix en limite l'emploi à l'orfèvrerie. 

Le titane et le nickel l'améliorent également dans une certaine proportion. 
Mais les seuls alliages à faible densité fabriqués industriellement aujourd'hui 
et suffisamment connus sont les alliages à faible quantité de cuivre. La teneur 
en cuivre varie deo à 6 pour loo. A mesure qu'elle croît, la dureté et l'élasti- 
cité du métal augmentent, mais son inaltérabilité aux agents atmosphériques 
et sa résistance à l'action de l'eau de mer et même de l'eau douce et des 
acides diminue. 

La conductibilité calorifique augmente. Il devient de plus en plus cassant 
surtout à l'état écroui et plus difficile à travailler. La température du recuit 
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s'élève. Enfin la densité croît avec la quantité de cuivre, celle de l'alliage à 
6 pour loo est de 2,9. 

Voici quelques résultats d'essais à la traction, faits sur des barrettes d'al- 
liages à différentes teneurs. 

Alliage à 3 pour 100 de cuivre. A l'état recuit, |a résistance à la rupture est 
de iS'^B par millimètre carré et l'allongement de 16 pour 100. A l'état écroui, 
la résistance est de 22''8 tandis que l'allongement descend à 3,7 pour 100. 

Ces chiffres doivent être pris surtout comme des moyennes d'expériences 
propres à servir de termes de comparaison avec celles faites sur d'autres mé- 
taux. Ils sont la moyenne de résultats obtenus sur des barrettes de formes 
différentes, rondes et plates, et dont la composition chimique n'était peut-être 
pas très comparable par suite des impuretés. 

L'alliage à 3 pour 100 possède une élasticité appréciable surtout lorsqu'il 
est écroui. 

C'est l'alliage d'aluminium à 3 pour 100 de cuivre qui fut employé pour les 
deux premiers bateaux en aluminium, le Zéphyr et le Mignon^ construits à 
Zurich par la maison Escher Wyss, sous la direction de M. l'Ingénieur Reitz. 

L'alliage à 3 pour 100 de cuivre résiste très bien aux agents atmosphériques. 
L'eau douce ne l'attaque pas. Après plusieurs mois de séjour dans la Limmat, 
les carènes non recouvertes de peinture du Zéphyr et û\x Mignon ne présen- 
taient aucune trace d'oxydation. 

Il doit cependant se produire une certaine usure, le frottement de l'eau 
tendant à détacher la couche infiniment mince d'alumine qui se forme à la 
surface de l'aluminium sous l'action de l'air et de l'eau. 

Au contact de l'eau de mer l'alliage à 3 pour 100 de cuivre s'attaque sen- 
siblement : il serait impossible de laisser sans protection la surface de la ca- 
rène d'un bateau destiné à naviguer sur mer. 

L'alliage à 6 pour 100 de cuivre possède des propriétés mécaniques supé- 
rieures à celles de l'alliage à 3 pour 100. Des essais faits sur des barrettes 
découpées dans des tôles de 3™™ d'épaisseur ont donné les résultats suivants : 

Résistance. Allongement. 
kg pour 100 

Métal recuit après laminage 18 16 

o » 17,1 ï 7 > 5o 

» » 19 i5 

Métal loi qu'il sort du laminoir x'y 4,67 

» » ^4)6 4)1 

» » * îiC î 7 . 4 > 3 

Métal chaudronné à froid après laminage '27,5 4 

» » ....25,5 5 

La façon dont le laminage est effectué influe sur les chiffres précédents; 
des barrettes prises dans des tôles après laminage sans recuit ont donné '^6,7 
de résistance et i,5 d'allongement. En poussant l'écrouissage à la limite 
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extrême par laminage à froid, on dépasse So'^e comme résistance à la rupture 
en conservant i,5 d'allongement. 

La résistance à la rupture au cisaillement varie de i5'^e à 2o^s. 

La charge correspondant à la limite d'élasticité paraît varier de i""^, 5 à ô'^s 
par millimètre carré. Elle ne paraît pas varier d'une façon bien appréciable 
quand on passe du métal recuit au métal écroui. Cependant l'élasticité de 
flexion et l'élasticité de torsion du métal écroui paraissent bien supérieures 
à celles du métal recuit. 

Au début de la fabrication de l'alliage à 6 pour loo de cuivre, il était assez 
difOcile d'obtenir des matériaux de construction sans des déchets énormes. 
Aujourd'hui que l'aluminium est mieux connu, qu'il est obtenu industrielle- 
ment presque pur, on fabrique assez facilement des tôles de toutes dimen- 
sions, des cornières, barres à rivets, etc., en un mot tous les échantillons 
employés dans la construction navale. De jour en jour, par suite de perfec- 
tionnements dans la métallurgie de l'aluminium, la qualité de ces matériaux 
s'améliore. Ces progrès ont permis la réussite de la construction du yacht 
Vendenesse à M. le comte de Chabannes La Palice. C'est l'alliage d'aluminium 
à 6 pour 100 de cuivre qui a été employé dans cette construction, de même 
que dans les chalands en aluminium pour les colonies et dans le canot-torpil- 
leur que construit actuellement M. Yarrow. 

Malheureusement, si l'alliage à 6 pour loode cuivre possède des propriétés 
mécaniques supérieures à celles de l'aluminium pur et de l'alliage à 3 pour loo, 
il est bien plus oxydable qu'eux. A l'air sec ou humide, mais à l'abri du con- 
tact de l'eau, il garde son poli indéfiniment; toutefois, il se recouvre d'une 
couche pulvérulente d'alumine que l'on aperçoit très bien lorscju'on regarde 
le métal sous une certaine incidence. Cette couche n'augmente pas au delà 
d'une certaine limite, mais elle se renouvelle si elle vient à être enlevée pour 
une cause quelconque. 

Exposé à la pluie ou plongé dans l'eau douce, l'alliage à 6 pour loo s'oxyde 
lentement, plus lentement que le fer ou l'acier. Au bout de quelque temps, 
une couche d'alumine recouvre uniformément le métal, sous cette couche 
apparaissent de petites piqûres. Peu à peu ces piqûres s'étalent et finissent 
par se rejoindre. Une fois commencée, l'oxydalion paraît marcher plus vile et 
pénétrer irrégulièrement dans la profondeur du métal. Néanmoins, cette 
oxydation est moins rapide que celle du fer. De plus, elle paraît dépendre 
de l'état d'écrouissage du métal et diminuer avec l'écrouissage. 

L'immersion dans l'eau de mer produit une oxydation analogue, seulement 
plus rapide et compliquée par les phénomènes suivants : 

I*» Après huit ou dix jours d'immersion, il se forme en certains points irré- 
gulièrement répartis du métal des taches noires qui deviennent des centres 
d'oxydation plus rapides que les piqûres dont nous avons parlé précédemment. 
Le métal se creuse plus ou moins profondément avec formation d'abondantes 
masses d'alumine gélatineuse. Ce phénomène est sans doute dû à l'existence 
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locale d'impuretés et très probablement à la présence de silicium à Tétat gra- 
phitoïde. Le même genre d'attaque s'observe d'ailleurs dans certaines tôles 
de fer ou d'acier. 

2» Dans la partie au-dessus de l'eau, il se forme un dépôt de sel déliquescent 
qui attaque fortement le métal jusqu'à la flottaison. Dans de nombreux essais 
faits sur des éprouvettes à demi plongées dans l'eau de mer, la partie hors de 
l'eau s'est toujours oxydée dans le voisinage de la flottaison au moins deux 
fols plus vite que la partie immergée. 

La présence du plomb, et surtout celle du zinc, paraît diminuer la rapidité 
avec laquelle l'aluminium s'oxyde. Lorsqu'on immerge les trois métaux en- 
semble dans l'eau de mer, c'est le zinc qui s'oxyde tandis que l'aluminium 
demeure presque indemne. 

La température paraît exercer une influence considérable sur l'oxydation 
par l'eau de mer de l'aluminium à 6 pour loo de cuivre. A 20*» ou 25*», l'attaque 
est beaucoup plus rapide qu'à i5°. 

Il est à peu près impossible de donner des chiffres mesurant exactement 
l'importance de toutes ces attaques à cause de l'adhérence des dépôts d'alu- 
mine dans les cavités du métal. 

Étant donnée l'oxydabilité de l'alliage à 6 pour 100 à l'eau de mer, il est 
donc nécessaire de protéger les parties métalliques exposées au contact de 
l'eau par un enduit ou une peinture appropriée. 

Les premières expériences faites ont prouvé que la première qualité à 
exiger d'un enduit destiné à protéger l'aluminium contre l'attaque de l'eau 
de mer devait être une imperméabilité absolue. 

En effet, si peu que l'eau de mer pénètre Tcnduit, il se forme immédiate- 
ment à la surface du métal une couche d'alumine gélatineuse qui annule 
complètement Tadhérence sur toute la surface. 

Tout enduit destiné à protéger la carène d'un bateau devant naviguer à la 
mer doit donc présenter les qualités suivantes : 

1*» Adhérer sur un métal très poli; 

2" Etre d'une imperméabilité absolue; 

3*» Empêcher, autant que cela est possible, .Tadhérence des coquillages et 
herbes marines. 

Un certain nombre de compositions ont déjà été expérimentées. Des expé- 
riences de laboratoire concluantes ont conduit à la peinture dont a été recou- 
vert le Vendenesse, mais ce n'est qu'après quelque temps de navigation à la 
mer que l'on pourra se prononcer définitivement. 

Lorsque, dans l'alliage d'aluminium et de cuivre, on augmente la teneur en 
cuivre, on obtient des métaux plus durs que l'alliage à 6 pour 100, mais qui 
s'écrouissent trop et sont très difficiles à travailler. Néanmoins, les alliages 
à 8 et 10 pour 100 méritent d'être étudiés et paraissent susceptibles d'un cer- 
tain nombre d'applications industrielles. 

Au delà de 10 pour 100, la densité augmente beaucoup plus vite que les 
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qualités de résistance mécanique. Au delà de 5o pour loo, on obtient les 
bronzes d'aluminium. Ces bronzes sont remarquables par leur homogénéité» 
leur inaltérabilité et leur résistance. Le bronze à lo pour loo d'aluminium 
possède une résistance à la rupture de 70"^, une limite d'élasticité correspon- 
dant à une charge de 5o^ô et un allongement de 5 pour joo. 

Les bronzes d'aluminium sont déjà employés dans la construction des ma- 
chines, chaudières, hélices, etc., mais leur prix empêchera toujours de s'en 
servir d'une façon générale dans la construction. Ils sont moins résistants 
que les aciers durs et beaucoup plus chers. 

Du résumé sommaire qui vient d'être fait des propriétés de l'aluminium et 
de ses alliages, il ressort que le principal avantage que l'emploi de ce métal 
peut procurer dans une construction -est la légèreté. Quoique moins oxydable 
que le fer ou l'acier, il faudra néanmoins le protéger extérieurement et inté- 
rieurement. De plus, sa conductibilité calorifique rend les revêtements inté- 
rieurs encore plus nécessaires dans une coque en aluminium que dans une 
coque en fer. 

Emploi de V aluminium dans la construction, — Examinons maintenan 
jusqu'à quel point l'emploi do l'aluminium peut procurer une diminution de 
poids. Cherchons d'abord si, théoriquement, il est possible de construire une 
carène en alliage d'aluminium à 6 pour 100 de cuivre plus légère et aussi 
résistante qu'une carène analogue de fer ou d'acier. 

Le Tableau ci-dessous résume les chiffres mesurant les propriétés méca- 
niques de l'aluminium 6 pour 100, du fer, de l'acier doux et de Tàcier dur. 



Charge 






de 


. 


Limite 


rupture. 


Anongemenl. 


élastique. 


kg 

î»7 


ponr 100 

5 


kg kg 
5 


3o 


3o 


1% à i5 


36 


3o 


i5 à 20 


5o 


i5 


25 à 3o 



Deasité. 

Aluminium 6 pour 100 2,9 

Fer 7,8 

Acier doux 7,8 

Acier dur 7,8 

Nous voyons d'abord qu'il n'y a aucune proportionnalité entre les chiffres 
relatifs à l'aluminium et ceux des autres métaux. Une construction en alumi- 
nium pourra donc, suivant la façon dont elle est établie, résister autant à la 
rupture ou atteindre sa limite élastique, ou bien absorber le même travail de 
rupture qu'une construction analogue de fer ou d'acier soumise aux mêmes 
efforts, selon que l'on choisira l'une ou l'autre de ces propriétés comme terme 
de comparaison; mais alors toutes les autres propriétés des deux construc- 
tions différeront dans une large limite. 

Par exemple, si l'on cherche le poids de barres de même longueur de cha- 
cun des quatre métaux ci-dessus qui travailleraient juste à leur charge limite 
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(le rupture sous une même charge donnée, on trouve que ces poids sont pro- 
portionnels à 

îi?, Zi5, Zi^, lA, 

l'j 3o 36 5o 

c'est-à-dire 

Pour raluminium o, i38 

» le fer 0,26 

» Facier doux 0,21 

» l'acier dur o,i56 

Si l'on fait le même calcul en cherchant les poids proportionnels de barres 
atteignant leur limite élastique sous une même charge donnée, on trouve : 

• 

Pour raluminium 5,8 

» le fer 5,7 à 6,0 

» l'acier doux 5,2 à 3,3 

» l'acier dur 3,i à 2,6 

Les mêmes chiffres pourraient servir à comparer le travail élastique. 

En prenant le travail de rupture comme terme de comparaison, on trouve 

Pour l'aluminium 2,10 

» le fer 0,86 

» l'acier doux 0,78 

» l'acier dur i 

Dans une construction, les différentes pièces doivent être calculées de 
façon que jamais elles ne puissent dépasser leur limite élastique. C'est 
donc celle limite qui doit servir de poiiît de comparaison entre une construc- 
tion en aluminium et une construction en fer ou acier. 

Les chiffres précédents prouveraient donc qu'à égalité de limite élastique 
la construction d'aluminium pèserait un peu plus lourd que celle de fer et 
presque le double de celle d'acier dur. 

Ce résultat a besoin d'être commenté. Dans la pratique, on ne calcule pas 
les pièces d'une conslruction de telle sorte qu'elles travaillent à leur limite 
d'élasticité, mais plutôt de façon que leur charge en service demeure tou- 
jours plus faible qu'un coefficient de sécurité reconnu suffisant. La pratique 
n'a point encore ^vl^ de coefficient analogue pour l'aluminium. Le rapport 
entre ce coefficient et la limite élastique sera-t-il plus ou moins grand que 
pour le fer ou l'acier? Diverses considérations permettent d'avancer qu'il sera 
supérieur. 

L'aluminium étant pJus mou que le fer ou l'acier, la limite d'élasticité de 
ses assemblages se montrera probablement plus voisine de la limite d'élasti- 
cité des pièces homogènes. En outre, la grande différence entre sa limite 
élastique et sa charge de rupture permet évidemment d'approcher sans aucun 
danger plus près de sa limite élastique. En admettant même que cette limite 
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élastique soil un peu dépassée, les propriétés du métal seraient beaucoup 
moins altérées que s'il s'agissait du fer ou de l'acier. 

D'un autre côté, à limite égale d'élasticité, une construction en aluminium 
résistera moins bien aux chocs, aux efforts locaux, aux efforts d'inertie qui 
peuvent résulter d'un changement rapide dans la répartition des charges, par 
exemple dans le cas d'une carène passant à travers des vagues successives. 

Somme toute, d'une manière générale, même en faisant abstraction de tous 
les inconvénients qu'une pratique plus étendue pourrait faire découvrir, il ne 
semble pas que la substitution absolue de l'aluminium à 6 pour loo de cuivre au 
fer et à l'acier puisse produire à résistance égale un sérieux bénéfice de poids. 

Mais, en dehors de la substitution complète, il est une foule de cas dans 
lesquels l'alliage d'aluminium à 6 pour loo peut être employé avec grand 
avantage. 

1° Dans les constructions où les échantillons de matériaux sont déterminés 
non en vue des forces à vaincre, mais plutôt par la nécessité de résister aux 
chocs locaux, accoslages, etc., ou simplement à l'usure. Toutes les embarca- 
tions de bord en bois sont dans ce cas, de même les chaloupes à vapeur, les 
canots vedettes, les canonnières de rivière, les petits torpilleurs, etc. Dans 
les plus petits de ces bateaux, il suffirait dç remplacer purement et simple- 
ment le fer ou l'acier par des matériaux d'aluminium de même échantillon. 
Dans les autres, il suffirait amplement de conserver en fer ou acier la quille, 
l'étrave, l'étambot, une cornière préceinte et le carlingage de machine, le 
reste pourrait être en aluminium de même échantillon ou s'il est besoin un 
peu plus fort. En adoptant un bordé d'aluminium une fois et demie plus fort 
que le bordé en tôle, on obtiendrait encore un gain de poids considérable, 
55 pour loo sur cette partie de la coque. 

Les deux premiers bateaux en aluminium, le Zéphyr et le Mignon, con- 
struits à Zurich, sont des embarcations munies de moteur à pétrole dans les- 
quelles on a complètement remplacé le fer par l'aluminium. Le Zéphyr est un 
youyou de 5'",i5 de long, i°',3o de large, 0^,70 de creux. Son bordé a i™™,5 
d'épaisseur, sa coque pèse 120"^^, il porte une machine de 2*^*". Le Mignon a 
12°^ à la flottaison, i4™ sur le pont. i"»,8o. de largeur, \^ de creux, son 
bordé a une épaisseur de i""™, 5 et 2'»™, ses membrures sont des cornières de 
20 X 20 et 3o X 3o; il est demi-ponté et muni de caissons étanches et de 
cloisons étanches en aluminium. Sa coque pèse 5oo''». Il est muni d'une ma- 
chine de 6^^^^ tournant à une vitesse de 3oo à 4oo tours par minute. Son dé- 
placement atteint i*,5, sa vitesse est de i^""". H ferait une admirable vedette. 

Il y a beaucoup plus d'intérêt qu'on ne pourrait le penser a priori à dimi- 
nuer, par l'emploi de l'aluminium, le poids des bateaux de service embarqués 
à bord des grands navires. Cet allégement entraîne, en effet, une diminution 
correspondante dans le poids si considérable des bossoirs, treuils et chariots 
de manœuvre, etc. De plus, il faciliterait singulièrement beaucoup de ma- 
nœuvres à bord. 
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L'alutninium peut recevoir des applications beaucoup plus étendues. Dans 
une coque de navire, il existe un grand nombre de parties qui travaillent peu 
ou point. Si l'on considère, en particulier, des coques très fines, très légères, 
devant surtout résister à la flexion longitudinale, certaines parties du bordé, 
les membrures, les planchers, les cloisons transversales, les roofs, etc., ne 
contribuent point à la résistance longitudinale. Cependant, pour toutes sortes 
de raisons, il est impossible de réduire outre mesure les échantillons des 
pièces qui les composent. En remplaçant, dans toutes ces parties, le fer par 
l'aluminium, on obtiendra un gain de poids considérable. Il est possible 
d'aller beaucoup plus loin encore. On peut, en effet, remplacer la construc- 
tion actuelle en fer ou acier par une construction composite dans laquelle la 
résistance à la flexion, ou la résistance transversale selon le mode de fatigue 
particulier de la coque considérée, la répartition ou plutôt l'irradiation des 
efforts seraient assurées par une ossature interne en acier. L'aluminium 
compterait alors assez peu dans la résistance de la construction et servirait à 
former le revêtement extérieur grâce auquel flotterait le tout. 

C'est ce système que j'ai employé dans la construction du yacht Vendenesse, 
appartenant à M. le comte de Chabannes la Palice et construit à Tusine de la 
Société des Chantiers de la Loire, à Saint-Denis. C'est dans un ordre d'idées 
analogue qu'a été conçu le torpilleur vedette que M. Yarrow construit en ce 
moment pour le gouvernement français. 

Le Vendenesse est un yacht de course à voiles dont les dimensions princi- 
pales sont les suivantes : 

m 

Longueur totale 17, 4o 

Longueur à la flottaison 12 

Largeur 2,85 

Tirant d'eau 2,60 

Déplacement i5** 

La coque repose sur une quille plate en fer forgé de 60™™ d'épaisseur sur 
laquelle est rivée une armature en tôles et cornières d'acier qui supporte le 
lest. L'étrave et Tétambot sont également en fer forgé et sont réunis à la 
quille par de larges pattes. L'ossature d'acier est complétée par une bande de 
galbord en acier de 3™"» d'épaisseur qui se prolonge le long de Tétrave et de 
l'étambot; une virure de préceinte et une virure gouttière en acier réunies 
par une cornière d'acier; un certain nombre de membrures et de barrots en 
acier; deux cornières de lisse longitudinales placées à l'intérieur et réunies à 
toutes les membrures, et enfin trois bandes obliques en acier placées entre les 
membrures et le bordé. Les bandes obliques sont inclinées, une sur l'ayant, 
deux sur l'arrière. Elles portent des porte-haubans et relient la virure de pré- 
ceinte aux galbords. 

Le bordé de carène entre la préceinte et le galbord, le bordé de pont à l'in- 
térieur des virures gouttières, une partie des membrures et des barrots et les 
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deux cloisons transversales éianches sont en aluminium. Les tôles de borde 
ont une épaisseur de 4""™ et de 3™™; les cornières en aluminium ont un 
échantillon de 4o x 4o x 4> les tôles qui forment les cloisons n'ont que 2™™ 
d'épaisseur. 

Le poids de coque du Vendenesse, non compris la quille qui forme lest, s'é- 
lève à Qjoo'^s environ. 

Le torpilleur vedette construit dans les chantier Yarrow a environ 18™ de 
longueur, 3"* de largeur et i™,2o de tirant d'eau. Son déplacement s'élève à 
i3** environ, ses échantillons sont un peu plus faibles que ceux du Vende- 
nesse. 

Ce genre de construction composite dont nous venons de donner un aperçu 
sommaire est probablement susceptible de s'appliquer avec avantage, au point 
de vue de la légèreté, à des bateaux beaucoup plus grands. Considérons, par 
exemple, un torpilleur idéal de i3o'« de déplacement et dont le devis des 
poids se décompose comme suit : 

Bordé i3,4 B 

Membrures 4 M 

Liaisons longitudinales et carlingages des machines et chaudières. . . 1,6 

Cloisons, roofs, capots de descente, surbaux, etc 4 C 

Planchers, supports de caisses à eau, gouvernail et sa manœuvre*. . . 4P 

Boiseries, peinture linoléum, emménagements 6 

Armement et tubes lance- torpilles 9 

Machine motrice et chaudières 45 

Appareils auxiliaires, éjecteurs, bouilleurs, etc 7 

Charbon, eau, vivres, etc 36 

Total i3o,o 

Le poids de la partie métallique de la coque d'un pareil bâtiment s'élève 
à 27*", mais celui des parties qui résistent réellement et efficacement à la 
flexion longitudinale, cause de fatigue prépondérante pour les coques des 
torpilleurs, est relativement faible. On peut l'évaluer approximativement à la 
moitié du poids du bordé plus une tonne de liaisons longitudinales, soit 7*^,7 
environ. En dessinant l'ossature d'acier du torpilletlr de construction compo- 
site de façon que son poids soit de 7^*, 7, il paraît possible de réaliser une 
sorte de poutre qui soit au moins aussi résistante à la flexion longitudinale 
que la carène en acier. 

Évidemment, une partie du poids que nous venons d'assigner à cette ossa- 
ture sera absorbé par des pièces de liaison entre ses parties supérieure et in- 
férieure, par les carlingues des machines et des chaudières, de sorte que son 
moment d'inertie (mesure de sa résistance à la flexion longitudinale) sera 
inférieur à celui de la coque réduite à laquelle nous la comparons. Mais, d'un 
autre côté, nous pouvons masser la matière de celte ossature de façon à ob- 
tenir une poutre qui soit pratiquement d'égale résistance, et dont les sections 
successives ne supportent point dos charges supérieures à celles supportées 
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par les sections les plus chargées de la coque réduite. Enfin, nous pouvons 
employer pour la construction de l'ossature des aciers à grande résistance, ce 
qui, ou bien lui assurera une rigidité supérieure à celle de la coque en acier, ou 
permettra de diminuer son poids. 11 faut d'ailleurs remarquer que l'emploi de 
pareils aciers n'entraînerait aucun gain sur le poids de coque dans une con- 
struction en acier, puisqu'il serait impossible de diminuer l'épaisseur du 
bordé. 

En ajoutant au poids 7^', 7 de l'ossature un poids de i' pour l'armature du 
gouvernail et sa transmission, on arrive à 8'% 7 pour le poids de l'acier en- 
trant dans la coque du torpilleur composite. Si nous remplaçons toutes les 
autres pièces de la construction, y compris le bordé tout entier, par des maté- 
riaux en aluminium à 6 pour 100 de cuivre et de même échantillon, nous réa- 
lisons un gain de poids de 

27 — j 8,7 -+- [B -h M -+- (P -f- G — 1)] X 0,3; j 
= 27 — [8,7 -H (i3,4 -t- 4 H- 7) X 0,37] = 9", 27. 

(0,87 étant le rapport entre la densité de l'aluminium et la densité du fer). 

Il convient de remarquer immédiatement que, dans la comparaison précé- 
dente, nous n'avons tenu aucun compte du surcroît de résistance longitudi- 
nale que procure le bordé en aluminium. Si, à cette supposition trop pessi- 
miste, nous substituons l'hypothèse trop optimiste que notre coque composite 
se comportera comme une construction homogène, nous arrivons à celte 
conclusion que sa résistance sera presque double de la coque d'acier. En eflel, 
le moment d'inertie du bordé en aluminium est le même que celui du bordé 
en acier; or, nous avons admis que le moment d'inertie qui mesure la rési- 
stance et la flexion longitudinale de l'ossature était sensiblement égal à ce 
dernier. Une hypothèse comprise entre les deux précédentes serait évidem- 
ment plus conforme à la réalité des choses, mais l'expérience seule peut la 
déterminer. 

Quoi qu'il en soit, en ne considérant les calculs précédents que comme de 
grossières approximations, il n'en découle pas moins d'une façon à peu près 
certaine qu'en adoptant pour le bâtiment considéré une construction compo- 
site moitié fer et moitié aluminium, nécessitant environ q*'' d'aluminium, on 
réaliserait sur la coque métallique une économie de poids de 9*' à 10'*, c'est- 
à-dire 34 à 87 pour 100 du poids total. 

Ce gain de poids permet soit d'augmenter le poids de l'appareil moteur, 
c'est-à-dire sa puissance et sa vitesse, soit d'employer des chaudières plus 
lourdes et d'un fonctionnement plus certain, soit enfin d'accroître l'approvi- 
sionnement de charbon, c'est-à-dire le rayon d'action et la puissance mili- 
taire du bâtiment. En supposant que le rapport du poids de l'appareil moteur 
à la puissance et l'utilisation totale demeurent constants, un accroissement 
de poids de lo** de l'appareil moteur entraînerait une augmentation de vi- 
tesse de 3 nœuds. 
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La construction composite que nous venons d*esquisser donne immédiate- 
ment prise aux objections suivantes. Les matériaux d'aluminium ne suppor- 
teront-ils pas de charges trop considérables pour que les assemblages conser- 
vent leur étanchéité? Ces assemblages résisteront-ils également à Teffet des 
vibrations causées par les trépidations de la machine et la rotation de l'hélice? 

11 est à peu près impossible de discuter à fond de pareilles questions, que 
seule la pratique peut trancher d'une façon définitive. 

Cependant, les considérations suivantes montrent qu'il ne faudrait pas at- 
tacher trop d'importance à la première objection, au moins dans les torpil- 
leurs de taille analogue à celui que nous avons considéré. Si, en effet, nous 
supposons que la coque composite travaille à la flexion longitudinale comme 
une construction homogène, nous savons déjà qu'elle est presque deux fois 
plus résistante que la coque en acier qui nous a servi de point de départ. Or 
la charge des parties les plus chargées de cette dernière construction ne dé- 
passe pas 4^^^ par millimètre carré. La charge des matériaux en aluminium 
placés dans les conditions les plus défavorables serait donc environ de 2^8 
par millimètre carré, chiffre parfaitement admissible, étant donnée la limite 
élastique de l'alliage à 6 pour 100 de cuivre. 

Si, au contraire, nous admettons que le bordé en aluminium transmette 
intégralement à l'ossature d'acier les efforts causés par la poussée de Teau, 
les parties les plus chargées de cette dernière travailleront à 4*"^ par milli- 
mètre carré, puisque nous avons supposé que sa résistance à la flexion était 
égale à celle de la coque d'acier. En conséquence, l'ossature prendra une 
déformation élastique qui entraînera une déformation égale des assemblages 
de l'ossature et du bordé, et, par suite, une déformation générale du bordé. 
Mais, à déformation égale, l'aluminium travaillera moins que l'acier, par suite 
de la différence d'élasticité des deux métaux. Il travaillera même d'autant 
moins qu'on aura employé un métal plus dur dans la construction de l'os- 
sature. 

En ce qui concerne les vibrations, nous ferons seulement observer qu'une 
coque composite aurait moins de tendance à vibrer qu'une coque homogène 
divisée en parties commensurables entre elles par les membrures et les cloi- 
sons transversales. L'ossature d'acier n'étant pas uniforme dans le sens de la 
longueur ne pourrait prendre par elle-même un mouvement vibratoire de 
grande amplitude. De plus, ces vibrations se propageraient difficilement dans 
les parties en aluminium, à cause de la faible élasticité du métal. 

Évidemment, en dépit de tous les arguments favorables que l'on peut invo- 
quer, l'application d'un système composite acier et aluminium à la conslruc- 
tion de bâtiments aussi grands que les torpilleurs de haute mer semble a 
priori très hasardée. 

Cependant, si le Vendenesse, d'abord, et le petit torpilleur construit par 
Yarrow, ensuite, donnent de bons résultats dans la pratique, j'estime que 
l'essai pourrait être tenté sans courir de trop grands risques. 
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Par suite du poids énorme du lest et de la surface de la voilure, la coque 
du Vendenesse subira sous voiles des efforts considérables. En régates, le 
yacht sera lancé à toute vitesse, quels que soient le vent et la mer. Cet essai 
est donc très apte à montrer à la fois les qualités de résistance de Taluminium 
et la façon dont [se comportent, au point de vue de Tétanchéité, les assem- 
blages d'aluminium sur aluminium et les assemblages d'aluminium sur acier. 
Le torpilleur-vedette construit par Yarrow montrera, au contraire, jusqu'à quel 
point les assemblages d'aluminium sont susceptibles de résister aux vibra- 
tions causées par la rotation de machines puissantes. 

Dans tous les cas, rien n'est plus facile que d'étendre progressivement 
l'application de l'aluminium aux torpilleurs de plus en plus grands jusques 
enfin aux torpilleurs de haute mer. L'emploi de la construction composite 
acier et aluminium permettrait d'ailleurs d'obtenir sur les petits torpilleurs 
un gain de poids de coque et de vitesse supérieurs à ceux réalisés sur les 
grands. Les efforts de flexion étant très faibles sur les petites carènes, on 
pourrait en effet diminuer très sensiblement l'importance de Tossature d'acier 
tout en conservant une résistance à la flexion très suffisante. 

Emplois possibles de V aluminium dans la construction de la coque et de la 
machine des grands navires, — A bord des navires de fort tonnage, l'alumi- 
nium ne pourrait évidemment jouer, actuellement du moins, qu'un rôle très 
secondaire. Néanmoins, une certaine partie des superstructures, des cloisons 
d'emménagement, de subdivisions de soutes, pourraient être faites sans aucun 
inconvénient en alliage d'aluminium et de cuivre. On réaliserait ainsi un 
gain très appréciable sur le poids de coque et l'on diminuerait dans une pro- 
portion notable le poids des hauls. Malheureusement, le prix de l'aluminium 
s'opposera longtemps encore à ces applications. 

L'aluminium paraît également susceptible de servir à la confection d'un 
certain nombre de pièces de machines. Les robinets de purge, de graissage, 
les organes qui n'ont pas à supporter des efforts considérables, tels que les 
pompes à air, les pompes de cale, pourront être fabriqués en aluminium dès 
que l'industrie de la fonderie d'aluminium aura atteint un perfectionnement 
suffisant. Il paraît également possible de se servir de matériaux d'aluminium 
pour la fabrication des condenseurs, ou tout au moins de remplacer les 
tubes en laiton actuels par des tubes en aluminium. L'essai vaut certaine- 
ment la peine d'être tenté. Le prix des matières premières, comme nous le 
verrons tout à l'heure, ne serait pas sensiblement plus élevé que le prix des 
matières premières usitées ordinairement, et l'économie de poids serait au 
moins de 5o pour loo sur le poids total. 

Jusqu'à présent, les seuls organes de machines qu'on ait essayé de confec- 
tionner en aluminium sont des pistons de cylindre à vapeur et des clapets de 
pompe à air. Ces applications de l'aluminium sont peut-être un peu hasardées 
et il est fort possible qu'elles ne donnent point d'excellents résultats. Les 
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chocs continuels auxquels sont exposés les pistons ou les clapets exposent en 
effet ces pièces à se déformer très rapidement. 

Prix de Valuminium. — Après avoir montré la possibilité de l'emploi de 
Taluminium dans la construction navale et les avantages théoriques qui résul- 
teraient de cet emploi, il convient d'examiner à présent quel prix il faudrait 
payer ces avantages. Le surcroît de dépense occasionné par la substitution 
totale ou partielle de l'aluminium à l'acier peut provenir de deux causes : 
d'abord le prix plus élevé des matières premières; ensuite une certaine aug- 
mentation du prix de la main-d'œuvre causée par la complication inhérente 
au système de construction lui-même. 

Quoi qu'on fasse, une construction composite, moitié acier, moitié alu- 
minium, sera toujours un peu plus compliquée qu'une construction homo- 
gène. De ce fait résultera forcément un certain accroissement dans les dé- 
penses de main-d'œuvre. Mais, d'un autre côté, d'après ce qui a été observé 
pendant la construction du Vendenesse, il ressort nettement que le travail des 
matériaux d'aluminium, une fois que les ouvriers ont acquis une certaine 
pratique, est bien plus économique que le travail des matériaux d'acier. Le 
travail des matériaux d'aluminium ne nécessite, en effet, qu'un outillage rudi- 
mentaire. Le perçage, le rabotage, le formage s'effectuent avec la plus grande 
simplicité. Les transports, le montage n'entraînent que des frais insignifiants. 
Grosso modo, il est donc permis d'admettre que le bénéfice réalisé sur le 
travail et la mise en place des matériaux en aluminium compense ou à peu 
près le surcroît de dépense occasionné par une complication plus grande de 
la construction. L'excès du prix d'une coque composite en acier et aluminium 
proviendra donc presque uniquement du prix de l'aluminium lui-môme. Ce prix 
ayant varié d'une façon considérable dans un très court espace de temps, 
nous ne saurions mieux faire que de donner ses différents prix de vente 
jusqu'à ce jour et d'indiquer les causes qui pourront le faire varier encore 
dans l'avenir. 

En 1889, au début de sa fabrication, l'usine de Froges vendait l'aluminium 
en lingots au prix de 100^' le kilogr. En 1890, ce prix descendait à So^"*, au com- 
mencement de 1891 à 20^', et à la fin de 1891 à 12^'. Dans le courant de 1892, 
un nouvel abaissement de tarif se produisit, le prix du métal en lingot fut fixé 
à 8^** et dans le courant de 1898 ce tarif fut encore abaissé à 6f',Do et même 
6^% 25 le kilogr. Actuellement, il est sur le point d'être réduit à 5^^^ Dans ces 
conditions, tous les matériaux nécessaires à la construction navale, tôles, cor- 
nières, barres à rivets, etc., pourraient être fournis à des prix variant entre 6^'' 
et 8'' le kilogr. 

A ce prix, les matériaux en aluminium ou en un alliage léger d'aluminium 
et de cuivre sont, à volume égal, aussi chers que les matériaux en cuivre et 
huit à dix fois plus chers que les matériaux d'acier. C'est donc dire qu'actuel- 
lement l'aluminium ne saurait être employé que lorsqu'il est nécessaire d'ob- 
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tenir à tout prix une extrême légèreté. C'est le cas des torpilleurs de toutes 
catégories, des bateaux à faible tirant d'eau destinés au service des colonies, 
des vachts de course, etc. 

La coque du torpilleur que j'ai pris comme exemple coûterait en construc- 
tion composite environ 60 000^' de plus qu'en acier, c'est-à-dire qu'elle re- 
viendrait au double du prix actuel. Môme en ajoutant à cette somme l'aug- 
mentation de prix de l'appareil moteur plus puissant, la construction 
composite en acier et aluminium est encore à mon avis le moyen le plus éco- 
nomique d'augmenter notablement la vitesse de nos torpilleurs. Nous avons 
vu que la construction composite acier et aluminium appliqué à notre modèle 
actuel de torpilleur de haute mer permettait un accroissement de 3 nœuds; 
on dépasserait donc de Suite la vitesse non encore réalisée de 3o nœuds. 

Au prix actuel de l'aluminium, le prix des robinets, des condenseurs, des 
pièces de machine en aluminium ne serait guère plus élevé que celui des 
mêmes pièces en bronze ou en laiton. 

La marche extraordinairement décroissante du prix de l'aluminium dans 
l'espace des quatre dernières années rend très probable un abaissement de 
prix assez sensible dans un avenir rapproché. Cet abaissement peut être pro- 
duit par deux causes : l'accroissement de la production et le perfectionnement 
de la fabrication de l'aluminium. 

Avec les procédés employés actuellement, le prix de revient de l'aluminium 
est d'environ 3^'' le kilogr. Le seul jeu des forces commerciales peut donc le 
faire descendre à 4^' et môme 3^*', 5o le kilogr. On peut espérer que les perfec- 
tionnements de la métallurgie de l'aluminium permettront quelque jour un 
abaissement de prix beaucoup plus considérable. 

En effet, la grosse source de dépenses dans la production de l'aluminium 
est la fabrication et la purification de l'alumine qui s'obtiennent actuellement 
par des procédés longs et compliqués, mais que de nombreux inventeurs 
s'efforcent de simplifier tous les jours. Quelques nouvelles méthodes sont en 
essai; si elles donnent les résultats attendus, le prix de revient de l'alumi- 
nium descendrait à i^%5o et môme i^' le kilogr. Descendra-t-il encore plus bas, 
jusqu'au prix des matériaux de fer ou d'acier? Il est impossible actuellement 
de rien prévoir à ce sujet. Il semble môme que ce résultat ne pourrait être 
atteint que par la découverte d'un procédé métallurgique, plus ou moins ana- 
logue à celui du fer, permettant de traiter à la fois des masses considérables 
d'alumine, ce que l'on ne peut songer à faire par la méthode électrolytique 
employée jusqu'à ce jour. 
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Discussion du Mémoire de M. Guilloux. 

M. NoRUAND, qui a employé des pièces en aluminium dans la construction du Forban, 
dit avoir spécifié dans ses commandes que l'alliage devrait donner i7''8 de résistance et 
17 pour 100 d'allongement : l'alliage d'aluminium à 6 pour 100 de cuivre est difficile à 
travailler à une température trop basse, mais à aop* ou îSc* c'est un métal admirable, 
qui donne facilement 10^^ de résistance et 20 pour 100 d'allongement. 

Au sujet de la construction des torpilleurs en aluminium et de l'idée émise par M. Guil- 
loux qu'on devrait constituer la charpente partie d'aluminium, partie d'acier, M. Normand 
est d'avis que cette combinaison présente de grands inconvénients : d'abord parce que le 
fer et l'aluminium en présence dans l'eau de mer donnent naissance à des courants galva- 
niques très énergiques, par lesquels l'aluminium est attaqué; en second lieu parce que le 
coefficient do dilatation de l'aluminium est environ deux fois et demie celui de l'acier. Or, 
certaines parties des torpilleurs, dans le voisinage des chaudières, atteignent des tempéra- 
tures relativement élevées (on a vu des caillebotis prendre feu sur le pont) ; il y aurait donc 
à craindre de dépasser la limite d'élasticité du métal et d'avoir des déformations. 

M. Drzewiecki signale un alliage d'aluminium et de tungstène qui aurait été essayé avec 
succès en Angleterre. 

M. GuiLLoux répond que si l'acier est zingué comme à l'ordinaire, l'action galvanique 
est très faible; que d'ailleurs le bordé extérieur pourrait être fait entièrement en alumi- 
nium. Il n'y aurait plus alors que l'hélice, l'étambot et l'extrémité de l'arbre porte-hélice 
qui tendraient à produire des courants, et c'est une question de savoir si l'on se trouve- 
rait ainsi dans de plus mauvaises conditions qu'avec le bordé en acier d'un navire mû par 
des hélices en bronze. 

Quant à l'autre difficulté signalée par M. Normand, elle est parfaitement fondée, mais 
parait assez facilement surmontablo. En effet, si l'aluminium a un coefficient de dilatation 
plus grand que le fer, sa conductibilité est également beaucoup plus grande, de sorte que 
les parois d'une chambre do chauffe en aluminium s'échaufferaient moins que si elles 
étaient en fer. La température du bordé mouillé par l'eau ne pourra pas s'élever. Il n'y a 
donc à considérer -que le pont au-dessus do la chaudière, les parois latérales des soutes à 
charbon et les cloisons transversales limitant la chaufferie, et encore, seulement dans leur 
partie centrale. Or il est facile de faire en sorte que les efforts de dilatation des parois 
longitudinales des soutes ne se reportent point sur la charpente principale. Il est aisé 
également d'empôcher réchauffement trop considérable du pont et des cloisons transver- 
sales au moyen d'écrans en aluminium do faible épaisseur. L'espace intermédiaire se ven- 
tilera naturellement ou artificiellement avec la plus grande facilité. 
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CLOTURE DE LA SESSION. 



La quatrième session a pris fin le samedi 27 janvier 1894, à 4*" de 
l'après-midi. Avant de lever la séance, le Président a rappelé que 
cette session était celle de 1893, qui avait été ajournée à la demande 
de plusieurs auteurs de Mémoires. Il exprime l'espoir que la session 
de 1894 pourra avoir lieu dans le courant de l'été, et, en terminant, 
il invite les auteurs dont les Mémoires seraient un peu longs, à en 
préparer d'avance un résumé qu'ils liraient aux séances, afin de per- 
mettre que plus de temps soit consacré aux discussions. 
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